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 While object-oriented technology is being adopted widely in software 
engineering, it is not much explored in the area of hardware design. The libraries that 
must be used directly and cannot be modified, or while the little function or property are 
changed mostly causes redesign of a circuit. Those are the problems that all hardware 
designers are facing currently.  
 This thesis proposes a new tool to help hardware designers in the process of 
hardware design, specifically to the combination logic design. This tool acquires the 
properties of object-oriented (OO) concept namely encapsulation,  inheritance, and  
reusability. The proposed tool encompasses a hardware design drawing, a synthesizer, 
and a simulator with a friendly graphical user interface.  
 The output of the system (the combination logic circuit) is verified by 
comparing the result with the standard circuit by International Symposium Circuit and 
Systems 1985 (ISCAS85). As a result, This research offers a new tool for hardware 
designers that ease the process of hardware design. Finally, this thesis certainly 
promotes the complement of utilizing the useful concept of software in the world of 
hardware. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบฮารดแวรในปจจุบันมีความยุงยากและซับซอนมากกวาในอดีต เนื่องจากการ
พัฒนาเทคโนโลยีเปนไปอยางรวดเร็ว ทําใหมคีวามตองการนําดานฮารดแวรไปประยุกตใชกับ
เทคโนโลยีในศาสตรดานอื่นๆ เพิ่มมากยิ่งขึ้น เมื่อเทคโนโลยีมีความซับซอนมากขึ้นยอมสงผลให
การออกแบบฮารดแวรมีความซับซอนมากขึ้นตามลําดบั ความซับซอนของฮารดแวรประกอบดวย
การทํางานของอุปกรณภายในที่มีจํานวนมาก ที่ตองสามารถทํางานรวมกันและใหผลลัพธที่ถูกตอง 
โดยที่อุปกรณภายในแตละชนิดสวนใหญแลวจะมีลักษณะเปนชิป (Chip) ซ่ึงชิปหนึ่งตวั ประกอบ
ไปดวยเกท (Gate) ซ่ึงเกดิจากการนําเอาทรานซิสเตอรมาตอเปนวงจรไฟฟาเพื่อควบคุมการทํางาน
ใหเปนไปตามลอจิกชนิดตางๆ เปนจํานวนมากมายมหาศาล ปจจัยสําคัญที่ถูกจํากัดตอการออกแบบ
ฮารดแวรในปจจุบันก็คือ เวลา เพราะผลิตภัณฑแตละชนิดในปจจุบนัมีวงจรชีวิตที่ส้ันมาก อันเนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว ดังนั้นนกัออกแบบฮารดแวรจึงจําเปนตองใชเวลาใน
การออกแบบที่ไมยาวนานจนเกินไป 

การออกแบบฮารดแวรเปนเรื่องที่ละเอียดออนมาก เนือ่งจากจะตองออกแบบจากสิ่งที่คลุม
เครือและมีรายละเอียดทีไ่มมากเพื่อใหไดมาซึ่งฮารดแวรที่ทํางานไดถูกตองและชัดเจน ประกอบกบั
เครื่องมือหรือเทคโนโลยีที่ใชในการออกแบบมีมากมายและเกดิขึ้นมาอยางรวดเรว็ หรือมีการ
เปล่ียนแปลงปรับปรุงพัฒนาใหดีขึ้น เชน งานวิจยัของ Brad L. และ Brent E. [13] ที่ไดศึกษาวจิยั
เกี่ยวกับการนาํเอาโปรแกรมภาษาจาวา (Java Programming Language) มาสรางเครื่องมือที่ใช
ในการออกแบบฮารดแวรหรือที่เรียกวา “เจเอชดแีอล” (Java Hardware Description Language : 
JHDL) 

ถึงแมวาเครื่องมือที่ใชในการออกแบบฮารดแวรจะมกีารพัฒนาหรือปรบัปรุงใหดีขึ้น แต
อยางไรก็ตามพื้นฐานของการออกแบบฮารดแวรก็ยังคงเปนวิธีดั้งเดิม ซ่ึงมีพื้นฐานมาจากการใช
ทฤษฎีของพีชคณิตแบบบูลีน (Boolean) ชวยในการออกแบบ และมกีารใชเกทเปนสญัลักษณใน
สมการบูลีน การออกแบบฮารดแวรในปจจุบันมีความยากและความซับซอนมาก หากเกิดความผิด
พลาดจากการออกแบบจะทาํใหสูญเสียเวลาในการศึกษาและแกไขการออกแบบฮารดแวรทีไ่ดออก
แบบไวแลวไปอีกมาก  จากปญหาของการออกแบบฮารดแวรขางตนจงึควรมีการศึกษาแสวงหาแนว
ทางสําหรับการออกแบบฮารดแวรดวยวิธีใหมเพื่อชวยลดระยะเวลาในการออกแบบฮารดแวร 

เทคโนโลยีทางดานการออกแบบดวยแนวคิดเชิงวัตถุเปนแนวทางที่ไดรับความนยิมเปน
อยางมากในมมุมองดานซอฟตแวร ดวยคุณสมบัติที่สอดคลองกับโลกของวัตถุซ่ึงเปรียบเทียบไดกับ
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โลกของความเปนจริง  ในวงการซอฟตแวรไดนําเอาวิธีการออกแบบดวยแนวคิดเชิงวัตถุมาใชใน
การแกปญหาทางดานการออกแบบ ซ่ึงปรากฏวาประสบความสําเร็จเปนอยางสูง กระบวนการทาง
ดานการออกแบบดวยแนวคดิเชิงวัตถุจึงไดรับความสนใจจากผูออกแบบทางดานฮารดแวรเปน
จํานวนมาก ดวยความคิดวา การออกแบบดวยแนวคิดเชิงวัตถุจะสามารถจัดการกับปญหาความซบั
ซอนในการออกแบบฮารดแวรไดเปนอยางดี และชวยตรวจสอบความถูกตองในการออกแบบใหดี
ยิ่งขึ้น ดังนั้นนักออกแบบฮารดแวรบางกลุมไดพยายามนําแนวคดิเชิงวัตถุมาประยกุตใชกับการออก
แบบทางดานฮารดแวร  [9] 

การออกแบบฮารดแวรเปนกระบวนการทีซั่บซอน โดยที่อุปกรณหนึ่งๆ ประกอบดวยช้ิน
สวนหรืออุปกรณตางๆ มากมาย เชน การออกแบบซีพียเูบื้องตน [19] ดังรูปที่ 1.1 ซีพียูเบื้องตน
ประกอบดวยสวนประกอบตางๆ เชน หนวยคํานวณและตรรกะ (Arithmetic Logic Unit : ALU) 
หนวยความจํา (Memory) และเรจิสเตอร (Register) ชนิดตางๆ เชน Memory Address Register  
(MAR) สําหรับหนวยคํานวณและตรรกะซึ่งใชในการคาํนวณคาทางคณิตศาสตร ซ่ึงหนวยคํานวณ
และตรรกะแตละตัวจะทําหนาที่บางอยางคลายกันโดยมส่ิีงที่แตกตาง คือ จํานวนบิตที่ใชในการ
คํานวณ หรือหนาที่ในการคํานวณ ดังนัน้การนําคุณสมบัติของแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตใชในการ
ออกแบบฮารดแวร คาดวาจะสามารถลดเวลาและแรงงานในการออกแบบฮารดแวรได ในหนวย
คํานวณและตรรกะอาจจะประกอบไปดวยวงจรบวก (Adder) มีหนาที่สําหรับบวกเลข วงจรบวกซึ่ง
เปนวงจรตรรกะเชิงผสมจะประกอบไปดวยเกทชนิดตางๆ ดังรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.1  การออกแบบซีพียูเบื้องตน    
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รูปที่ 1.2  วงจรเต็มบวก (Full Adder) ขนาดหนึ่งบิต 

รูปที่ 1.2 แสดงถึงวงจรเต็มบวกขนาดหนึ่งบิต ซ่ึงประกอบไปดวยเกทชนดิตางๆ คือ แอนด 
(AND) ออร (OR) ออรเฉพาะ (XOR) และตัวผกผัน (NOT) โดยที่เกทแตละชนดิมหีนาที่การทํางาน
เปนลักษณะเฉพาะ เชน แอนดเกท ทําหนาที่ คํานวณคาพชีคณิตบูลีนของแอนด ซ่ึงแอนดเกททกุตัว
จะมีพฤติกรรมของการทํางานลักษณะเดียวกัน แตส่ิงที่อาจแตกตางกันในแอนดเกทแตละตวั คือ 
จํานวนอินพุต ดังนั้นจะเหน็ไดวานาจะสามารถนําแนวคิดการถายทอดของแนวคิดเชิงวัตถุสามารถ
มาประยุกตใชในการออกแบบลักษณะนี้ไดเพื่อใหการออกแบบงายยิ่งขึน้ นอกเหนือจากแนวคดิ
การถายทอดแลว ยังมีแนวคดิอีกสองประการที่มีความเชื่อมโยงกับงานวิจยันี้ คือ แนวคิดการหอหุม 
(Encapsulation) และแนวคิดการนํากลับมาใช (Reusability) ซ่ึงกอใหเกดิประโยชนในงานการ
ออกแบบฮารดแวร โดยใชแนวคดิเชิงวตัถุทั้งสามนี้สําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมในระดับ
เกท เนื่องจากเกทเปนระดับพื้นฐานเบื้องตนของการออกแบบฮารดแวร ยังไมพบงานวิจัยใดเลยที่นาํ
แนวคดิเชิงวัตถุมาประยุกตใชในการออกแบบฮารดแวรระดับเกท ดงันั้นงานวิจยันีน้าจะนับไดวา
เปนงานริเร่ิมและเปนงานที่เชื่อมโยงระหวางโลกของฮารดแวรและซอฟตแวรสมัยใหมเขามาดวย
กันในการออกแบบฮารดแวรดวยแนวคิดเชิงวัตถุ 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจยัน้ีมวีัตถุประสงคสรางเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมโดยนําแนว
คิดการหอหุม (Encapsulation) แนวคิดการถายทอด (Inheritance) และแนวคิดการนํากลับมาใช 
(Reusability) ของแนวคิดเชิงวัตถุมาใชสําหรับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม เพือ่ชวยลดความ
ซับซอน เวลา และชวยตรวจสอบความถูกตองในขั้นตอนการออกแบบฮารดแวรสําหรับผูออกแบบ
ฮารดแวร 
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1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.  สามารถใชแนวคิดการหอหุม การถายทอด และการนํากลับมาใชของแนวคดิเชิงวัตถุ
มาใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมในระดับเกทได 

2. ความถูกตองของการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุ จะกระทําโดย
เปรียบเทียบคาความจริงของผลลัพธจากวงจรมาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจร   

3. เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่สรางขึ้นในวิทยานิพนธ
นี้จะไมคํานึงถึงดีเลยในขั้นตอนการจําลองการทํางาน  

1.4  ประโยชนท่ีไดรับ 
1. ไดมาซึ่งเครื่องมือสําหรับใหผูออกแบบฮารดแวรใชในการออกแบบฮารดแวร โดยลด

เวลาในการออกแบบฮารดแวร 
2. เปนตนแบบและแนวทางในการนําแนวคิดเชิงวัตถุมาใชในการออกแบบฮารดแวร

เบื้องตน 
3. เปนตนแบบและแนวทางในการลดความซับซอนและลดเวลาในขั้นตอนการออกแบบ

ฮารดแวร  



 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
ทฤษฎีที่มีความสําคัญสําหรับงานวิจยันี้ประกอบดวยสองทฤษฎีหลัก ไดแก  ทฤษฎีแนวคดิ

เชิงวัตถุ และทฤษฎีลอจิกเกท  

2.1.1 แนวคิดเชิงวัตถุ (Object-Oriented Concept) 
แนวคดิเชิงวัตถุประกอบดวยคุณสมบัติทีสํ่าคัญหลายลักษณะ ซ่ึงทําใหแนวคดิเชิงวัตถุ ได

รับความนิยมเปนอยางสูง คุณสมบัติที่สําคัญของแนวคิดเชิงวัตถุ มีอยูส่ีลักษณะ คือ 1) คุณสมบัติ
การหอหุม 2) คุณสมบัตกิารถายทอด 3) คุณสมบัติการนํากลับไปใช และ 4) คุณสมบัติโพลิมอรฟ
ซึม [16] สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดนําแนวคิดเชงิวัตถุมาสรางเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 
โดยคุณสมบัตขิองแนวคดิเชงิวัตถุที่นํามาใชในการสรางเครื่องมือดังกลาวประกอบดวยสามคุณ
สมบัติ คือ 1) คุณสมบัติการหอหุม 2) คุณสมบตัิการถายทอด และ 3) คุณสมบัติการนํากลับมาใช 
เนื่องจากเปนคุณลักษณะที่เกี่ยวของกับงานออกแบบฮารดแวร 

2.1.1.1 คุณสมบัติการหอหุม (Encapsulation)  คือ การนําเอาขอมูลมาผูกรวมไวกับการ
กระทําที่เกีย่วของกับขอมูลใหเปนโครงสรางหนึ่งหนวย [17] ซ่ึงมีสวนประกอบ
ทั้งหมดสองสวน คือ คลาสและวัตถุ (Classes and Objects) และ สาร 
(Messages)  

� คลาสและอ็อปเจกต  คลาสในแนวคิดของภาษาเชิงวัตถุ (Object-
oriented language) แสดงถึงเนื้อหาและพฤติกรรมของเอนทิตี (Entity) 
ในโลกของความจริง โดยหอหุมขอมูล (Attribute) และสาระสําคัญของ
พฤติกรรม (Operation, Method, Service) ที่เกี่ยวของดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางของคลาส  
ในแนวคิดเชิงวัตถุจะมองวาในชีวิตจริงนัน้ทุกสิ่งทุกอยางยอมมี

ลักษณะหรือคุณสมบัติเปนของตนเอง ซ่ึงกค็ือ ขอมูล เชน คนตองมีขอมูล
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ของวันเกดิ ชื่อ หรือสีผิว ซ่ึงคุณสมบตัิเหลานี้คือความสัมพันธระหวาง
คลาสกับโดเมนของสิ่งที่เกี่ยวของ ซ่ึงโดเมนที่เกีย่วของคือ เซตของคาที่
กําหนด เชน เมื่อกลาวถึงคลาสของรถยนตที่มีขอมูลเปนสี จะไดโดเมน
คือ {สีขาว สีสม สีเขียว ฯลฯ} นอกจากจะมกีารกําหนดคณุลักษณะใหกับ
คลาสแลว ขอมูลยังสามารถเก็บคา (Value) ไดอีกดวย เชน สีของรถยนต
ซ่ึงอาจจะเปนสีใดๆ ก็ไดที่อยูในโดเมน สําหรับพฤติกรรม คือ อัลกอริทึม 
(Algorithm) ที่ใชในการจัดการกับขอมูลที่คลาสหอหุมไว พฤติกรรมจะ
ถูกหอหุมและมีคลาสเปนตัวบงบอกถึงพฤติกรรมนั้นๆ  คลาสอาจถูก
กําหนดใหเปนรูปแบบที่ใชบอกถึงลักษณะที่มีความคลายคลึงกันของวตัถุ
ที่คลายคลึงกัน ดังนั้นวตัถุ คือ โครงสรางที่ไดรับการถายทอดขอมูลและ
พฤติกรรมมาจากคลาสหนึ่งๆ โดยสามารถกลาวอีกนยัหนึ่งไดวา ซูเปอร
คลาส (Superclass) เปนที่เก็บรวบรวมคลาส และสับคลาส (Subclass) 
เปนวัตถุของคลาส 

• สาร (Messages) คือ ปฏิสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางวัตถุ ซ่ึงสารจะกอให
เกิดการทํางานของวัตถุที่ถูกเรียกใชงานโดยที่ผูสง (Sender) วัตถุจะสราง
สารจากพฤติกรรมที่มีอยู และสารยังชวยในการผูกระบบเชิงวัตถุไวดวย
กัน เนื่องจากความสัมพันธระหวางพฤตกิรรมของแตละวัตถุที่เปนอิสระ
ตอกันเมื่อถูกนํามารวมกนัจงึเปนระบบเชงิวัตถุ ดังแสดงการทํางานของ
สารในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การทํางานของสาร 

2.1.1.2 คุณสมบัติการถายทอด (Inheritance) คือ การที่ขอมูลและพฤติกรรมที่มีความ
สัมพันธกับคลาสลูก (Child Class) ไดรับการขยาย (Extension) คุณสมบัติมาจาก
คลาสพอ (Parent class) โดยที่สับคลาสหรือคลาสลูก (Subclass หรือ Child 
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Class) จะไดรับคุณสมบัติทั้งหมดมาจากคลาสพอ นอกจากนี้แลวสับคลาสยังอาจ
จะมีคุณสมบัตทิี่นอกเหนือไปจากคลาสพอไดอีกดวย ซ่ึงความสามารถในการ
ขยายนี้ชวยเพิม่ประสิทธิภาพของคุณสมบัติการถายทอดใหสูงขึ้น นอกจากนีแ้ลว
การถายทอดยงัสามารถกระทําไดมากกวาหนึ่งรุนอีกดวย ดังแสดงตวัอยางในรูปที ่
2.3 นอกจากสับคลาสจะรับคุณสมบัติมาจากคลาสพอโดยตรงแลว สับคลาสยัง
สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมที่ไดรับมาจากซูเปอรคลาสอีกดวย ลักษณะ
การทํางานเชนนี้เรียกวา การโอเวอรไรด (Override) ซ่ึงคือ การถายทอดคุณสมบัติ
ทางดานขอมูลและพฤติกรรม แตมีการเปลี่ยนแปลงหรอืแกไขคุณสมบัติบางอยาง
เหลานี้เพื่อใหมีความเหมาะสมกับคลาสใหม 

 
 รูปที่ 2.3 ตัวอยางของแนวคิดการถายทอด 

2.1.1.3 คุณสมบัติการนํากลับมาใช (Reusability) คือ คุณสมบัติที่ชวยลดเวลาและเพิ่ม
ความถูกตองของการเขียนโปรแกรม โดยส่ิงที่ไดออกแบบสําหรับการนํากลับมา
ใชจะอยูในรูปแบบของไลบรารี (Library)   วธีิการนํากลับมาใชสามารถแบงออก
ไดเปนสองวิธี คือ  

1) การนําสิ่งที่ไดออกแบบไวสมบูรณแลวซ่ึงอยูในรูปแบบของไลบรารีมาใช
โดยตรงเพื่อเปนสวนหนึ่งของการออกแบบ 

2) การนําสิ่งที่ไดออกแบบไวสมบูรณแลวซ่ึงอยูในรูปแบบของไลบรารีมา
ปรับปรุงเพื่อใหตรงกับความตองการในการออกแบบงานนั้นๆ 

2.1.2  ลอจิกเกท (Logic Gates) 
ลอจิกเกทเปนที่นิยมอยางมากในการใชอธิบายถึงนิพจนบูลีน (Boolean Expression) โดย

ที่แตละเครื่องหมายของลอจกิ จะใชสัญลักษณแทนดวยเกทชนิดตางๆ ซ่ึงลอจิกเกทที่ไดนํามา
พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ ประกอบไปดวยแปดลอจิกเกท ไดแก แอนด (AND) ออร (OR) บัฟเฟอร 
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(BUFFER) ตวัผกผัน (NOT) แนนด (NAND) นอร (NOR) ออรเฉพาะ (XOR) และออรไมเฉพาะ 
(XNOR)  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 สัญลักษณของเกทแปดชนิด 

2.2  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากการคนควางานวิจยัที่เกี่ยวของกับการนาํวิธีการออกแบบดวยแนวคดิเชิงวัตถุมา

ประยุกตใชกับการออกแบบทางดานฮารดแวร พบวามีงานวิจัยลักษณะนี้อยูส่ีกลุมหลัก คือ  
1) การนําคุณสมบัติการออกแบบเชิงวัตถุไปเพิ่มเติมเขากับภาษาเอชดีแอล (Hardware 

Description Language, HDL)  
2)   การนําแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตกับระบบที่ประกอบดวยฮารดแวรและซอฟตแวร 

(Object-Oriented System Engineering : OOSE)  
3)   การนาํกระบวนการนํากลับมาใชของการออกแบบเชิงวัตถุมาออกแบบฮารดแวร  
4)   การสังเคราะหวงจร (Synthesis) และการทวนสอบ (Verification)  
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โดยการใชแนวคิดเชิงวัตถุ ซ่ึงรายละเอียดของการนาํวิธีการออกแบบดวยแนวคดิเชิงวัตถุ
มาประยุกตใชกับการออกแบบทางดานฮารดแวร มีดังนี้ 

2.2.1  การนําคุณสมบัติการออกแบบเชิงวัตถุไปเพิ่มเติมเขากับภาษาเอชดีแอล 
งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการนําคุณสมบัติของการออกแบบเชิงวัตถุไปเพิ่มเติมเขากับภาษา

เอชดีแอล ซ่ึงเปนภาษาทีน่ิยมในการใชสําหรับการออกแบบฮารดแวรภาษาหนึ่งนอกเหนือจากภาษา
ที่นิยมอ่ืนๆ เชน วีเอชดีแอล (Very high speed integrated circuit Hardware Description 
Language, VHDL) และ เวอรลิอก (Verilog) ภาษาวเีอชดีแอลเปนภาษาหนึ่งที่มกีารนําคุณสมบัติ
เชิงวัตถุไปขยายเพิ่มเติมเขากับภาษาแทนที่จะสรางภาษาขึ้นมาใหม เนื่องจากการสรางภาษาขึ้นใหม
เปนการเพิ่มเวลาและแรงงานรวมทั้งมีโอกาสเกิดขอผิดพลาดไดมากกวาการพัฒนาจากภาษาที่มีอยู
เดิม [6][14]   ซ่ึงงานวิจยัที่เกี่ยวของกับภาษาวเีอชดีแอลก็คือ การนําเอาคณุสมบัติเชิงวตัถุมาขยาย
เพิ่มเติมเขากับภาษาเดิมที่มีอยู เชน งานวจิยัที่ศึกษาเกีย่วกับการนําเอาคุณสมบัติการถายทอด ซ่ึงเปน
คุณสมบัติหนึง่ที่มีความสําคัญของแนวคิดเชิงวัตถุมาขยายเพิ่มเติมเขากบัภาษาวีเอชดแีอลทางดาน
สัญญาณ [1] หรืองานวจิัยที่ไดอธิบายถึงไวยกรณ (Syntax) ของคุณสมบัติเชิงวัตถุที่ขยายเพิม่เติม
เขากับภาษาวีเอชดีแอล [6] สําหรับภาษาเวอริลอกไดมีการนําคุณสมบัติของแนวคิดเชิงวัตถุ คอื คุณ
สมบัติการหอหุม  ซ่ึงจะรวบรวมขอมูลกับพฤติกรรมไวเปนโครงสรางหนึ่งหนวยมาใชงาน แตยัง
ไมพบการนําคุณสมบัติการถายทอดและโพลีมอรฟซึมมาประยุกตใช [23] และการนําภาษาวีเอชดี
แอลมาเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ รวมทั้งแนวคิดเชิงวัตถุกับภาษาเวอริลอก [9][10] 

2.2.2  การนําแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตกับระบบที่ประกอบดวยฮารดแวรและซอฟตแวร 
เนื่องจากระบบโดยสวนใหญแลวจะตองมีซอฟตแวรควบคุมการทํางานของฮารดแวร แต

การออกแบบระบบมักจะแยกการออกแบบเปนสวน คือ สวนที่เปนฮารดแวรและสวนที่เปน
ซอฟตแวร ดงันั้นจึงมีงานวจิัยที่ศึกษาการออกแบบระบบโดยออกแบบทั้งฮารดแวรและซอฟตแวร
ของระบบไปพรอมกันเพื่อลดตนทุนทางดานเวลา โดยใชกระบวนการเชิงวัตถุซ่ึงถูกเรียกวา 
วิศวกรรมระบบโดยใชโมเดลเชิงวัตถุ (Model-based Object Oriented System Engineering : 
MOOSE) ดงังานวิจยัซ่ึงนาํเสนอแนวคิดการออกแบบโดยรวมซอฟตแวรและฮารดแวรเขาดวยกนั 
[2] งานวจิัย ซ่ึงนําเสนอวิธีเชือ่มโยงระหวางขอกําหนดกบัการออกแบบของระบบแบบเบ็ดเสร็จ [3] 
งานวิจยัที่นําเสนอการสรางโมเดลของระบบซึ่งประกอบไปดวยฮารดแวรและซอฟตแวร [5] งาน
วิจัยซ่ึงใชระเบยีบแนวคิดเชิงวัตถุในการออกแบบระบบควบคุมฮารดแวร [4] งานวิจัยซ่ึงนําเสนอ
การใชภาษาวเีอชดีแอลในการพัฒนาวิศวกรรมระบบตามแบบแนวคิดเชิงวัตถุ [11] และงานวิจัยที่
นําเสนอขอกําหนดของบทบาทและหนาทีก่ารสรางและใชวัตถุในการออกแบบระบบ[12] ซ่ึงงาน
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วิจัยทัง้หมดทีไ่ดกลาวมานี้จะเปนการออกแบบระบบที่มคีวามเฉพาะเจาะจง (Specific 
Application) 

2.2.3  การนํากระบวนการนํากลับมาใชของการออกแบบเชิงวัตถุมาออกแบบฮารดแวร 
การนําแนวคิดการนํากลับมาใชของการออกแบบเชิงวัตถุมาประยุกตสําหรับการออกแบบ

ฮารดแวรเปนอีกแนวทางหนึ่งที่มีการนําเอาประโยชนของแนวคดิเชิงวัตถุมาประยกุตใช เพื่อชวยลด
ตนทุนทางดานเวลา แรงงานและขอผิดพลาดจากการออกแบบ สําหรบังานวิจยัที่เกีย่วของกับการนํา
กลับมาใชไดปรากฏในรูปแบบของการออกแบบฮารดแวรเพื่อนํากลับมาใช และการนําฮารดแวรที่
ถูกสรางไวสําหรับการนํากลบัมาใชมาใชงาน ดังเชน งานวิจยั ซ่ึงนําเสนอขอกําหนดและวิธีการ
กําหนดฮารดแวรแบบแนวคดิเชิงวัตถุสําหรับการนํากลับมาใช [8] และงานวจิัยที่นําเสนอตวัอยาง
ของการนําแนวคิดการนํากลับมาใชมาใชในการออกแบบดิจิทัล [15] 

2.2.4  การสังเคราะหวงจร การทวนสอบวงจรโดยการใชแนวคิดเชิงวัตถุ 
วิจัยซ่ึงนําแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตกับการสังเคราะหและการทวนสอบวงจร [7] ซ่ึงการ

สังเคราะหและทวนสอบวงจรเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญขั้นตอนหนึ่งในการออกแบบฮารดแวร 
ในขั้นตอนนี้จะเปนการตรวจสอบวงจรที่ไดออกแบบวามีขอผิดพลาด การทํางานและมีประสิทธิ
ภาพการทํางานตรงตามความตองการหรือไม กอนที่จะนําเอาแบบที่ไดออกไวไปสรางจริง 

สําหรับวิทยานิพนธนี้ จะนําแนวคิดของงานในกลุมที่สามและสี่มาเปนพื้นฐาน และเพิ่ม
เติมแนวคิดสําคัญจากแนวคดิเชิงวัตถุมาประกอบในการสรางเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสม เพื่อใหไดประโยชนเพิ่มขึ้นจากเดิม 

 



 

บทที่  3 
การออกแบบดวยแนวคิดเชิงวัตถุ 

ในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 

 ความสําคัญของวิทยานพินธนี้คือ การประยุกตแนวคิดเชิงวัตถุทั้งสามลักษณะ คือ แนวคดิ
การหอหุม แนวคิดการถายทอด และแนวคิดการนํากลบัมาใช มาใชในการออกแบบฮารดแวร ใน
สวนของวงจรตรรกะเชิงผสมในระดับเกทและสรางเครื่องมือเพื่อรองรับหลักการดังกลาวเพื่อใหนกั
ออกแบบฮารดแวรไดมีทางเลือกใหมเพิ่มเติม และชวยลดเวลาและความซับซอน 

 แนวคดิเชิงวัตถุทั้งสามลักษณะ ไดแก  แนวคิดการหอหุม  แนวคิดการถายทอด และ  แนว
คิดการนํากลับไปใช และฮารดแวรวงจรระดับเกท ไดแก แอนด ออร บัฟเฟอร ตวัผกผัน แนนด 
นอร ออรเฉพาะ และออรไมเฉพาะ จะไดรับการวิเคราะหและประยุกตใชดังนี้ 

3.1 แนวคิดการหอหุมกับเกท 

 คือ การนําเอาขอมูลมาผนวกรวมไวกับการกระทําที่เกีย่วของกับขอมลูใหเปนหนึ่งเดียว ที่
เรียกวา คลาสและวัตถุ เกทพื้นฐานจํานวนแปดชนิดที่ใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม เมื่อ
นําไปใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม เกทแตละเกทที่ไดนําไปออกแบบจะประกอบไปดวย 
คาความจริงของอินพุต และ คาความจรงิของเอาตพุต โดยที่คาความจริงของเอาตพุตจะคํานวณได
จากพฤติกรรมของเกทแตละชนิด ดังนั้นแนวคิดการหอหุมสามารถนํามาใชออกแบบเกทพื้นฐานทั้ง
แปดชนดิเพื่อความสะดวกในการนําเกทมาใช และเพิม่ความถูกตองในขั้นตอนการออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสม   งานวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบคลาสชื่อ Gate ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยคลาส 
Gate  ประกอบดวยสองพฤติกรรม คือ  

1) FindOutput() คือ พฤติกรรมสําหรับคํานวณหาคาความจริงของเอาตพุต 

2) ToString() คือ พฤติกรรมสําหรับแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาคาความจรงิจาก
พฤติกรรม FindOutput() ในรูปแบบของสายอักขระ (String) 

3.2 แนวคิดการถายทอดกับเกท 

คือ การที่ขอมูลและพฤติกรรมทั้งหมดที่มอียูในคลาสพอ ไดถายทอดไปยังคลาสลูก ซ่ึงการ
ออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมนั้น เกทจํานวนแปดชนิดที่ไดนํามาพิจารณาสามารถออกแบบเปน 
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+FindOutput() : Integer
+ToString() : String

Gate

 
รูปที่ 3.1 คลาส Gate 

คลาสของเกทแตละชนดิตามแนวคดิการหอหุม ซ่ึงมีขอมูลเปนจํานวนอินพตุ คาความจริงของอิน
พุตและเอาตพตุ และมีพฤตกิรรมสําหรับคํานวณหาคาความจริงของเอาตพุต แตเนือ่งจากเกทแตละ
ชนิดมีพฤติกรรมของการหาคาความจริงของเอาตพุตที่แตกตางกัน  ดังนั้นไดออกแบบคลาสของ
เกททั้งแปดชนิดโดยรับการถายทอดพฤตกิรรมการหาคาความจริงของเอาตพุตจากเกท และเปลี่ยน
แปลงเฉพาะรายละเอียดของการหาคาความจริงจากพฤตกิรรมที่ไดรับการถายทอดมาของเกทแตละ
ชนิด ซ่ึงชวยลดเวลาการออกแบบคลาสของเกททั้งแปดชนิด โดยไมตองออกแบบคลาสทั้งแปด
คลาสตั้งแตตน   ซ่ึงเกทจํานวนแปดชนิดที่ไดนํามาพจิารณาในวิทยานพินธนี้ มีพฤติกรรมที่สัมพันธ
กับคลาส Gate คือ หาคาความจริงของเอาตพุต และแสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาคาความ
จริงในรูปแบบของสายอักขระ จึงออกแบบคลาส AndGate, OrGate, NotGate, NandGate, 
NorGate, XorGate, XNorGate และ BufferGate ไดรับการถายทอดคุณสมบัติพฤติกรรม 
FindOutput() และ ToString() มาจากคลาส Gate และกําหนดใหคลาส AndGate, OrGate, 
NandGate, NorGate, XorGate และ XNorGate มีขอมูล ดังตอไปนี้  

1) i และ j  เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เปนดัชนีชี้ตําแหนงของแถวลําดับ (Array)  
2) numberOfInputs  เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เก็บจํานวนอินพตุของวัตถุ

นั้นๆ  
3) inputValue(8) เปนแถวลําดับชนิดจํานวนเต็มที่มีขนาดเกาแถว ทําหนาที่เก็บคาความ

จริงของอินพุต ซ่ึงสามารถรองรับไดมากทีสุ่ดเกาอินพุต เนื่องจากการออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมในระดับเกท โดยสวนใหญ เกทหนึ่งๆ จะมีอินพตุมากที่สุดเปนจํานวน 
เกาอินพุต 

4) output เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เก็บคาความจริงของเอาตพุต ซ่ึงเปนผล
ลัพธที่ไดจากการคํานวณคาความจริงของเกทจากเมทธอด FindOutput() 

พฤติกรรมของคลาส AndGate, OrGate, NandGate, NorGate, XorGate และ 
XNorGate ประกอบดวย 

1) Get nNumberOfInputs() ทําหนาที่คืนคาจํานวนอินพุตของเกทชนิดจํานวนเต็มของ
ขอมูล numberOfInputs เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 
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2) Let nNumberOfInputs(ByVal numIn As Integer) ทําหนาที่กําหนดจํานวนอินพตุ
ของเกทใหกับขอมูล numberOfInputs โดยผานพารามิเตอรช่ือ numIn ซ่ึงเปนขอมูล
ชนิดจํานวนเต็ม เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

3) Get IinputValue() ทําหนาที่คืนคาความจริงชนิดจํานวนเต็มที่เปนอนิพุตของเกทของ
ขอมูล inputValue(8) เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

4) Let IinputValue(ByVal in1 As Integer) ทําหนาที่กําหนดคาความจริงอินพุตของเกท
ของขอมูล inputValue(8) โดยผานพารามิเตอรชื่อ in1 ซ่ึงเปนขอมูลชนิดจํานวนเตม็ 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

5) Get Ooutput() ทําหนาที่คืนคาความจริงชนิดจํานวนเตม็ที่เปนเอาตพตุของเกทของขอ
มูล output เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

6) Let Ooutput(ByVal out As Integer)  ทําหนาที่กําหนดคาความจริงของเอาตพุตของ
เกทใหกับขอมูล output โดยผานพารามิเตอรชื่อ out ซ่ึงเปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

7) FindOutput() ทําหนาที่คํานวณหาคาความจริงของเอาตพุตของเกท 
8) ToString() ทําหนาที่แสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาคาความจริงจากเมทธอด 
สําหรับคลาส NotGate และ BufferGate ถูกกําหนดใหมีขอมูลดังตอไปนี้ 
1) input1  เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เก็บคาความจริงของอินพุตของเกทชนิด

ตัวผกผันและบัฟเฟอร ซ่ึงเกททั้งสองชนิดจะมจีํานวนอินพุตจํากดัไดเพียงหนึ่งอินพุต
เทานั้น 

2) output เปนขอมูลชนิดจํานวนเต็ม ทําหนาที่เก็บคาความจริงของเอาตพุต ซ่ึงเปนผล
ลัพธที่ไดจากการคํานวณคาความจริงของเกทจากเมทธอด FindOutput() 

พฤติกรรมของคลาส NotGate และ BufferGate ประกอบดวย 
1) Get Iinput1() ทําหนาที่คนืคาความจริงของอินพุตของเกทชนิดจํานวนเต็มของขอมูล 

input1 เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 
2) Let Iinput1(ByVal in1 As Integer) ทําหนาที่กําหนดคาความจริงของอินพุตของเกท

ใหกับขอมูล Iinput1 โดยผานพารามิเตอรชื่อ in1 ซ่ึงเปนขอมูลชนิดจาํนวนเต็ม เพื่อใช
ในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

3) Get Ooutput() ทําหนาที่คืนคาความจริงชนิดจํานวนเตม็ที่เปนเอาตพตุของเกทของขอ
มูล output เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 
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4) Let Ooutput(ByVal out As Integer) ทําหนาที่กําหนดคาความจริงของเอาตพุตของ
เกทใหกับขอมูล output ซ่ึงเปนขอมูลชนิดจาํนวนเต็ม โดยผานพารามิเตอรช่ือ out 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาความจริงของเกท 

5) FindOutput() ทําหนาที่คํานวณหาคาความจริงของเอาตพุตของเกท 
6) ToString() ทําหนาที่แสดงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณหาคาความจริงจากเมทธอด 
โครงสรางของคลาส AndGate, OrGate, NotGate, NandGate, NorGate, XorGate, 
XNorGate และ BufferGate ที่ไดรับการถายทอดพฤติกรรมมาจากคลาส Gate ตามที่ได
ออกแบบขึ้นในวิทยานิพนธนี้ มีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
เกทแตละชนิดมีพฤติกรรมที่แตกตางกันในการหาคาความจริงของเอาตพุต [20] คือ 

• แอนด   จะใหคาความจริงเปนจริงเมือ่ อินพุตทุกตัวมีคาความจริง เปน
จริง  

• ออร  จะใหคาความจริงเปนเท็จเมื่อ อินพุตทุกตัวมีคาความจริงเปนเท็จ 
• ตัวผกผัน    จะใหคาความจริงเปนคาที่ตรงขามกับคาความจริงของอินพุต 
• แนนด   จะใหคาความจริงเปนเท็จเมื่อ อินพุตทุกตัวมีคาความจริงเปนจริง 
• นอร    จะใหคาความจริงเปนจริงเมื่อ อินพุตทุกตัวมีคาความจริงเปนเท็จ 
• ออรเฉพาะ  จะใหคาความจริงเปนจริงเมือ่ จํานวนคาความจริงของอินพุตที่มี

คาเปนจริงเปนจํานวนคี่ 
• ออรไมเฉพาะ จะใหคาความจริงเปนจริงเมือ่ จํานวนคาความจริงของอินพุตที่มี

คาเปนจริงเปนจํานวนคู 
• บัฟเฟอร  จะใหคาความจริงตามคาความจริงของอินพุต 

ดังนั้นคลาสของเกททั้งแปดชนิด ที่ไดรับการถายทอดพฤติกรรมแตมีการเปลี่ยนแปลงราย
ละเอียดพฤติกรรมการหาคาความจริงของเอาตพุตซึ่งแตกตางกันตามชนิดของเกท แสดงใหเห็นถึง
คุณสมบัติการโอเวอรไรดภายใตคุณสมบัติการถายทอด 

3.3 แนวคิดการนํากลับมาใชกับเกท 
วิทยานิพนธนีไ้ดนําแนวคดิเชิงวัตถุมาประยุกตใชกับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม โด

ยวงจรที่ถูกออกแบบขึ้นเพื่อนํากลับมาใชจะถูกจัดเก็บในรูปแบบของไลบราร ีคือ วงจรที่ผูออกแบบ
ฮารดแวรไดออกแบบโดยมวีัตถุประสงคที่จะนํากลับไปใช วงจรดงักลาวจะถูกนาํไปสังเคราะหวง
จรแบบลักษณะของการนํากลับมาใช ถาการสังเคราะหวงจรไมพบขอผิดพลาด วงจรดังกลาวจะถูก
นําไปสรางเปนวงจรบล็อก (Circuit Block) ซ่ึงมีจํานวนบิตของอินพตุและเอาตพุตหลักคงที่ และ
ถูกจัดเก็บในรปูแบบของไลบรารี เพื่อที่ผูออกแบบฮารดแวรสามารถนําวงจร



  15 

 

+FindOutput() : Integer
+ToString() : String

Gate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Output(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue (8) : Integer
-output : Integer

AndGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

OrGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

NandGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

NorGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

XorGate

+Get nNumberOfInputs() : Integer
+Let nNumberOfInputs(in numIn : Integer)
+Get IinputValue() : Integer
+Let IinputValue(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-i : Integer
-j : Integer
-numberOfInputs : Integer
-inputValue(8) : Integer
-output : Integer

XNorGate

+Get Iinput1() : Integer
+Let Iinput1(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-input1 : Integer
-output : Integer

NotGate

+Get Iinput1() : Integer
+Let Iinput1(in in1 : Integer)
+Get Ooutput() : Integer
+Let Ooutput(in out : Integer)
-FindOutput() : Integer
-ToString() : String

-input1 : Integer
-output : Integer

BufferGate

 
รูปที่ 3.2 คลาสของเกททั้งแปดชนิดกับการถายทอดพฤติกรรมจากคลาส Gate 
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บล็อกกลับมาใชไดอีกตามความเหมาะสมของการออกแบบวงจรใดๆ โดยไมตองเสียเวลาและแรง
งานในการออกแบบวงจรบล็อกดังกลาวอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.3 วงจรเต็มบวกที่ถูกสรางขึ้นเปนวงจรบล็อก 

 
รูปที่ 3.4 การนําวงจรบล็อกของวงจรเต็มบวกกลับมาใช 

 
 



 

บทที่  4 
การออกแบบเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 

แบบแนวคิดเชิงวัตถุ 

 การออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมในวิทยานิพนธนี้ไดนําแนวคดิเชิงวัตถุสามแนวคิด คือ 1) 
แนวคดิการหอหุม 2) แนวคิดการถายทอด และ 3) แนวคิดการนํากลับมาใช มาใชตามที่ไดอธิบาย
ไวในบทที่สาม ดังนั้นเพื่อทีจ่ะแสดงการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยแนวคิดเชงิวัตถุ จึงได
ออกแบบและพัฒนาเครื่องมอืสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมตามแบบแนวคิดเชิงวัตถุที่ได
ออกแบบไวในบทที่สาม สําหรับเนื้อหาของการออกแบบเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิง
ผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุสามารถแบงการอธิบายเนื้อหาออกเปนสามสวน ซ่ึงไดแบงตามสวน
ประกอบของเครื่องมือที่ไดสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ คือ  

1) สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก 

2) เครื่องมือสังเคราะหวงจร  

3) เครื่องมือจําลองการทํางาน  

ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยสวนประกอบของเครื่องมือที่สรางขึ้นในวิทยานพินธนี้ไดพัฒนา
ขึ้นดวยโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิกสําหรับแอพลิเคชัน (Visual Basic for Application, VBA) รวม
กับโปรแกรมสภาพแวดลอมการพัฒนาไมโครซอฟท วิสิโอ เวอรชนั เอนเทอรไพรส อารคิเท็ค 
(Microsoft Visio, Enterprise Architect Version) ซ่ึงโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ มีสวน
ประกอบสองสวนที่ใชสําหรับการออกแบบ คือ สวนของรูปรางและโปรแกรม ซ่ึงสวนประกอบ
ของเครื่องมือที่สรางขึ้นในวทิยานิพนธนี้เปนสวนประกอบของรูปรางและโปรแกรม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.2 สําหรับสวนประกอบของเครื่องมือ ซ่ึงประกอบดวย สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม
แบบกราฟก  เครื่องมือสังเคราะหวงจร และเครื่องมือจําลองการทํางาน   

4.1 สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก 

 สวนออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟก ทําหนาที่เปนสวนตอประสานกบัผูออก
แบบฮารดแวร (User Interface) เพื่อใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม รับคําสั่งและคาตางๆ 
ที่จําเปนสําหรบัการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม  สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก
ถูกพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมภาษาวิชวลเบสิกสําหรับแอพลิเคชัน รวมกับโปรแกรมสภาพแวดลอม
การพัฒนาไมโครซอฟท วิสิโอ เวอรชัน เอนเทอรไพรส อารคิเท็ค เนื่องจาก  
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รูปที่ 4.1 ภาพรวมของเครื่องมือที่สรางขึ้นในวิทยานิพนธ 

 
รูปที่ 4.2 สวนประกอบของเครื่องมือทีไดพัฒนาขึ้นภายใตโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ 

โปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ มีคุณสมบัติทางดานรูปราง (Shape) และโปรแกรม ซ่ึงชวย
สนับสนุนการแกไขปญหาการออกแบบใดๆ ทางดานกราฟกไดเปนอยางดี คือ 
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1) รูปราง   ไมโครซอฟท วิสิโอมีรูปรางหลัก (Master shape) ชนิดพื้นฐานตางๆ ที่
โปรแกรมจัดสรางขึ้นไวแลวและถูกจัดหมวดหมูอยูใน สเทนซิล (Stencil) ซ่ึงผูออก
แบบฮารดแวรสามารถลากรูปรางหลักที่ปรากฏอยูในแถบสเทนซิลมาปลอยยังหนาตาง
การออกแบบ เพื่อออกแบบสิ่งใดๆ ตามทีผู่ออกแบบฮารดแวรตองการ ดังแสดงในรูป
ที่ 4.3  ทําใหผูออกแบบฮารดแวรมีความสะดวกในการออกแบบมากขึน้เพราะวาผูออก
แบบฮารดแวรไมจําเปนตองวาดรูปรางพื้นฐานที่ซํ้าซอนกันหลายๆ คร้ัง นอกจากนี้ผู
ออกแบบฮารดแวรยังสามารถสรางรูปรางหลักและสรางสเทนซิลเพื่อจัดเก็บรูปราง
หลักที่ผูออกแบบฮารดแวรสรางขึ้นเอง เพื่อใชในงานออกแบบใดๆ ที่มีความเฉพาะ
เจาะจง เนื่องจากในวิทยานพินธนี้ตองการสรางเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะ
เชิงผสมซึ่งประยุกตใชแนวคดิเชิงวัตถุ โดยสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบ
กราฟกนัน้ ประกอบดวยเกทพื้นฐานจํานวนแปดชนิดที่ไดมีการออกแบบใหมเพื่อให
สอดคลองกับการประยุกตใชแนวคดิเชิงวตัถุ ซ่ึงเกทพืน้ฐานจํานวนแปดชนดินี้จะถูก
สรางขึ้นเปนรูปรางหลักและถูกจัดเก็บไวเปนหมวดหมูในสเทนซิลที่ถูกสรางขึ้น ดัง
นั้นโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอสามารถสนับสนุนสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิง
ผสมแบบกราฟกไดเปนอยางดี 

 
 

 
รูปที่ 4.3 แถบสเทนซิล รูปรางหลัก และหนาตางการออกแบบ 

แถบสเทนซิล รูปรางหลัก หนาตางการออกแบบ 
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2) โปรแกรม  ภาษาวิชวลเบสิกสําหรับแอพลิเคชันสามารถชวยสรางการออกแบบแกผู
ออกแบบฮารดแวรโดยตรง นอกจากการทีผู่ออกแบบฮารดแวรจะลากรูปรางหลักจากส
เทนซิลมาปลอยบนหนาตางการออกแบบแลว ผูออกแบบฮารดแวรยังสามารถเขียน
โปรแกรมสั่งใหรูปรางหลักถูกวาดลงบนหนาตางการออกแบบได นอกจากโปรแกรม
จะชวยผูออกแบบฮารดแวรในเรื่องของการออกแบบแลว โปรแกรมยังสามารถถาย
โอนขอมูลของสิ่งที่ถูกออกแบบบนหนาตางการออกแบบกับขอมูลจากโปรแกรมภาย
นอก หรือขอมูลของสิ่งที่ถูกออกแบบบนหนาตางการออกแบบดวยกนั และโปรแกรม
ยังสามารถถูกพัฒนาเพื่อนําขอมูลของสิ่งที่ถูกออกแบบบนหนาตางการออกแบบไป
ประมวลผลตามที่ผูออกแบบฮารดแวรตองการ ดังนั้นโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ
สามารถสนับสนุนสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกไดเปนอยางด ี เนื่อง
จากโปรแกรมสามารถถายโอนขอมูลของรูปรางที่ถูกออกแบบบนหนาตางการออก
แบบไปยังขอมูลของอีกรูปรางหนึ่งที่อยูบนหนาตางการออกแบบได และโปรแกรมยัง
สามารถพัฒนาตัวสังเคราะหวงจร และตัวจําลองการทํางานเพื่อนํารูปราง และขอมลู
ของรูปรางทั้งหมดที่ถูกออกแบบไวบนหนาตางการออกแบบไปประมวลผลไดเปน
อยางดีเนื่องจากโปรแกรมสามารถถายโอนขอมูลของรูปรางที่ถูกออกแบบบนหนาตาง
การออกแบบไปยังขอมูลของอีกรูปรางหนึ่งที่อยูบนหนาตางการออกแบบได และ
โปรแกรมยังสามารถพัฒนาตัวสังเคราะหวงจรและตัวจาํลองการทํางานเพื่อนํารูปราง
และขอมูลของรูปรางทั้งหมดที่ถูกออกแบบไวบนหนาตางการออกแบบไปประมวลผล
ได 

สวนออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟกไดรับการออกแบบขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 
ประกอบดวยสองสวน ดังนี้  

4.1.1 การออกแบบสเทนซิลและรูปรางหลัก 
4.1.1.1  การออกแบบสเทนซิล 

 สเทนซิล มีหนาที่สําหรับเกบ็รูปรางหลักชนิดตางๆ ที่ใชในการออกแบบ 
สเทนซิลสรางขึ้นโดยเลือก File -> Stencils -> New Stencil จากหนาตางของ
การออกแบบ จากนั้นใหกาํหนดชื่อใหกบัสเทนซิลและลากรูปรางที่ออกแบบมา
ปลอยยังสเทนซิล จะปรากฏรูปรางหลักของรูปรางที่ไดออกแบบไวบนสเทนซิล 
ดังนั้นสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกนี ้ จึงไดสรางสเทนซิลที่มี
ชื่อวา SimulatorGate สําหรับเก็บรูปรางหลักที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี ้
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ประกอบไปดวยเกทพื้นฐานจํานวนแปดเกท สายสัญญาณแนวตั้ง (Vertical 
Wire) สายสัญญาณแนวนอน (Horizontal Wire) จุดเชื่อมตอ (Connector) และ
วงจรบล็อก (Circuit Block) ซ่ึงผูออกแบบฮารดแวรสามารถลากรูปรางหลักดัง
กลาวไปปลอยในหนาตางการออกแบบเพื่อออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่
ตองการโดยที่สเทนซิล SimulatorGate มีลักษณะดังรูปที่ 4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 สเทนซิล SimulatorGate สําหรับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 

 
4.1.1.2 การออกแบบรูปรางหลัก 

รูปรางหลัก คือ สัญลักษณที่ถูกเก็บไวในสเทนซิลเพื่อใชในการออกแบบ
ในหนาตางการออกแบบโดยหลักการลากแลวปลอย สําหรับรูปรางหลักที่ถูก
ออกแบบและสรางขึ้นมาในสวนออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟกนี้
ประกอบไปดวยสิบสองรูปรางหลัก คือ 

1) แอนด (AND)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนแอนดเกท
เพื่อคํานวณคาความจริงของแอนด ซ่ึง แอนดสรางขึน้โดยสรางรูปรางของ 
แอนดเกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 ในหนาตางของการออกแบบแอนดเกทที่
ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรง (Line Tool) และเสนโคง (Arc Tool) ซ่ึง
เปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จาก
นั้นจึงลากแอนดเกททีไ่ดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิลช่ือ 
SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีช่ือวาแอนด 
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รูปที่ 4.5 รูปรางหลักของแอนด 

รูปรางหลักแอนด ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับแอนดโดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขากับ
สวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากัดแตตองมีจํานวนอินพตุตั้งแตสอง อิน
พุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง สาม และ
ส่ีอินพุตในรูปที่ 4.6 โดยทีข่นาดของรูปรางสามารถขยายไดเมื่อรูปราง
หลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แตจํานวนอิน
พุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของแอนดนัน้ อยูที่
เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอินพุตของเกทชนิดนี้ทีใ่ชในการออกแบบวง
จร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของแอนดเกทจะมหีนึ่ง 
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของแอนด 

 

 
รูปที่ 4.6 รูปรางหลักของแอนดที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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2) ออร (OR) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนออรเกทเพื่อ
คํานวณคาความจริงของออร ซ่ึงออรเกทสรางขึ้นโดยสรางรูปรางของออร
เกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.7 ในหนาตางของการออกแบบออรเกทที่ออก
แบบขึ้นประกอบดวย เสนตรงและเสนโคง  ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการ
ออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนั้นจึงลากออรเกทที่ไดออก
แบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลัก
ดังกลาวใหมีชื่อวาออร 

 

 
รูปที่ 4.7 รูปรางหลักของออร 

รูปรางหลักออร ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับออรโดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขากบั
สวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากัดแตตองมีจํานวนอินพตุตั้งแตสองอิน
พุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง สามและ
ส่ีอินพุตในรูปที่ 4.8 โดยทีข่นาดของรูปรางสามารถขยายไดเมื่อรูปราง
หลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แตจํานวนอิน
พุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของออรนั้น อยูที่
เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอินพุตของเกทชนิดนี้ทีใ่ชในการออกแบบวง
จร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของออรเกทจะมหีนึ่ง
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของออร 

 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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รูปที่ 4.8 รูปรางหลักของออร ที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

3) บัฟเฟอร (BUFFER)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนบัฟ
เฟอรเกทเพื่อคํานวณคาความจริงของบัฟเฟอร ซ่ึงบัฟเฟอรเกทสรางขึ้นโดย
สรางรูปรางของบัฟเฟอรเกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.9 ในหนาตางของการ
ออกแบบบัฟเฟอรเกทที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรง  ซ่ึงเปนเครื่องมือ
พื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนัน้จึงลาก
บัฟเฟอรเกททีไ่ดออกแบบขึน้ไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และ
กําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีช่ือวาบัฟเฟอร 

 

  
รูปที่ 4.9 รูปรางหลักของบัฟเฟอร 

 
รูปรางหลักบัฟเฟอร ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  สายสัญญาณที่ถูกเชือ่มตอเขากับสวนรับอินพุตจะมี

จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากอนิพุตของบัฟเฟอรเกทจะมีเพียง 
หนึ่งอินพุตเทานั้น และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณอินพุตของบัฟเฟอร 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของบัฟเฟอรเกทจะมี
หนึ่งเอาตพุตเทานั้น และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของบัฟเฟอร 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 



  25 
 

 

 

4) ตัวผกผัน (NOT)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนตัวผก
ผันเพื่อคํานวณคาความจริงของตัวผกผัน ซ่ึงตัวผกผันสรางขึ้นโดยสรางรูป
รางของตัวผกผันซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.10 ในหนาตางของการออกแบบ ตัว
ผกผันที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรงและเสนโคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้น
ฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนัน้จึงลาก ตัวผก
ผันที่ไดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อ
ของรูปรางหลักดังกลาวใหมีช่ือวาตัวผกผัน 

 

  
รูปที่ 4.10 รูปรางหลักของตัวผกผัน 

 
รูปรางหลักตัวผกผัน ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  สายสัญญาณที่ถูกเชือ่มตอเขากับสวนรับอินพุตจะมี

จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากอนิพุตของตัวผกผันจะมเีพียงหนึ่ง
อินพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดังกลาวจะถูกกําหนดใหเปนสายสัญญาณ
อินพุตของตัวผกผัน 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของตัวผกผันจะมหีนึ่ง
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของตัวผกผัน 

5) แนนด (NAND) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนแนนด
เกทเพื่อคํานวณคาความจริงของแนนด ซ่ึงแนนดเกทสรางขึ้นโดยสรางรูปราง
ของแนนดเกทซึ่งมีลักษณะดงัรูปที่ 4.11 ในหนาตางของการออกแบบ แนนด
เกทที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรงและเสนโคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้น
ฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนั้นจึงลาก 
แนนดเกทที่ไดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และ
กําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีชื่อวาแนนด 

 
 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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รูปที่ 4.11 รูปรางหลักของแนนด 

รูปรางหลักแนนด ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับแนนด โดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขา
กับสวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากดัแตตองมีจํานวนอนิพุตตั้งแตสอง
อินพุตขึ้นไป ดังแสดงตวัอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง สาม 
และส่ีอินพุตในรูปที่ 4.12 โดยทีข่นาดของรูปรางสามารถขยายไดเมื่อรูป
รางหลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แตจาํนวน
อินพุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจรงิของแนนดนัน้ 
อยูที่เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอนิพุตของเกทชนิดนี้ที่ใชในการออกแบ
บวงจร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของแนนดเกทจะมหีนึ่ง
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของแนนด 

 
รูปที่ 4.12 รูปรางหลักของแนนดที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 



  27 
 

 

 

6) นอร (NOR) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนนอรเกทเพื่อ
คํานวณคาความจริงของนอร ซ่ึงนอรเกทสรางขึ้นโดยสรางรูปรางของนอร 
เกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.13 ในหนาตางของการออกแบบนอรเกทที่ออก
แบบขึ้นประกอบดวย เสนตรงและเสนโคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการ
ออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ จากนั้นจึงลากนอรเกทที่ไดออก
แบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลัก
ดังกลาวใหมีชื่อวานอร 

 

 
รูปที่ 4.13 รูปรางหลักของนอร 

รูปรางหลักนอร ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับนอรโดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขากบั
สวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากัดแตตองมีจํานวนอินพตุตั้งแตสองอิน
พุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง สาม และ
ส่ีอินพุตในรูปที่ 4.14 โดยทีข่นาดของรูปรางสามารถขยายไดเมื่อรูปราง
หลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แตจํานวนอิน
พุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของนอรนั้น อยูที่
เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอินพตุของเกทชนิดนี้ที่ใชออกแบบวงจร 
ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของนอรเกทจะมีหนึ่ง
เอาตพุตเทานัน้ และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของนอร 

 

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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รูปที่ 4.14 รูปรางหลักของนอรที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

7) ออรเฉพาะ (XOR) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทนออร
เฉพาะเกทเพื่อคํานวณคาความจริงของออรเฉพาะ ซ่ึงออรเฉพาะเกทสรางขึ้น
โดยสรางรูปรางของออรเฉพาะเกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที ่4.15 ในหนาตางของ
การออกแบบออรเฉพาะเกทที่ออกแบบขึน้ประกอบดวย เสนตรงและเสน
โคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิ
โอ จากนัน้จึงลากออรเฉพาะเกททีไ่ดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล 
SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีชื่อวาออรเฉพาะ 

 
รูปที่ 4.15 รูปรางหลักของออรเฉพาะ 

 
รูปรางหลักออรเฉพาะ ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับออรเฉพาะ โดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุต
เขากับสวนรับอินพุตไดในจาํนวนไมจํากดัแตตองมีจํานวนอินพุตตั้งแต
สองอินพุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตสอง 
สาม และส่ีอินพุตในรูปที ่ 4.16 โดยที่ขนาดของรูปรางสามารถขยายได
เมื่อรูปรางหลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ แต
จํานวนอินพุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของออร

สวนรับอินพุต สวนใหเอาตพุต 
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เฉพาะนัน้ อยูที่เกาอินพุต เนื่องจากจํานวนอินพุตของเกทชนิดนี้ทีใ่ชออก
แบบวงจร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี
จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของออรเฉพาะเกทจะมี
หนึ่งเอาตพุตเทานั้น และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของออรเฉพาะ 

 

 
รูปที่ 4.16 รูปรางหลักของออรเฉพาะที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

 
8)  ออรไมเฉพาะ (XNOR) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณแทน

ออรไมเฉพาะเกทเพื่อคํานวณคาความจริงของออรไมเฉพาะ ซ่ึงออรไมเฉพาะ
เกทสรางขึ้นโดยสรางรูปรางของออรไมเฉพาะ เกทซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.17 
ในหนาตางของการออกแบบออรไมเฉพาะเกทที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย 
เสนตรงและเสนโคง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอ จากนัน้จึงลากออรไมเฉพาะเกททีไ่ดออกแบบขึ้นไป
ปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวให
มีช่ือวาออรไมเฉพาะ รูปรางหลักออรไมเฉพาะ ประกอบดวยสองสวน
ประกอบดวยกัน คือ 
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รูปที่ 4.17 รูปรางหลักของออรไมเฉพาะ 

 
• สวนรับอินพุต  จะถูกออกแบบใหมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมอยูติดกับดานหลัง

ของลักษณะรูปรางเกทเพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อม
ตอเขากับออรไมเฉพาะ โดยผูออกแบบสามารถเชื่อมตอสายสัญญาณอิน
พุตเขากับสวนรับอินพุตไดในจํานวนไมจํากัดแตตองมจีํานวนอนิพุตตั้ง
แตสองอินพุตขึ้นไป ดังแสดงตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุต
สอง สาม และส่ีอินพุตในรูปที่ 4.18 โดยที่ขนาดของรูปรางสามารถขยาย
ไดเมื่อรูปรางหลักถูกนําไปใชในการออกแบบในหนาตางการออกแบบ 
แตจํานวนอนิพุตที่ตัวจําลองการทํางานสามารถคํานวณคาความจริงของ
ออรไมเฉพาะนั้น อยูที่เกาอนิพุต เนื่องจากจํานวนอินพตุของเกทชนิดนี้ที่
ใชในการออกแบบวงจร ISCAS85 มีจํานวนไมเกินเกาอินพุต [24] 

 

 
รูปที่ 4.18 รูปรางหลักของออรไมเฉพาะ ที่สวนรับอินพุตเปนจํานวนสอง สาม และส่ีอินพุต 

 
• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะมี

จํานวนเพยีงหนึ่งสายสัญญาณ เนื่องจากเอาตพุตของออรไมเฉพาะเกทจะ

สวนรับอินพุต
สวนใหเอาตพุต 
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มีหนึ่งเอาตพุตเทานั้น และสายสัญญาณดงักลาวจะถูกกาํหนดใหเปนสาย
สัญญาณเอาตพุตของออรไมเฉพาะ 

9) สายสัญญาณในแนวนอน (Horizontal Wire)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อ
ใชเปนสัญลักษณแทนสายสญัญาณในแนวนอนเพื่อเชื่อมตอระหวางสาย
สัญญาณกับสายสัญญาณ สายสัญญาณกับจุดเชื่อมตอ สายสัญญาณกับสวนรับ
อินพุตหรือสายสัญญาณกับสวนใหเอาตพตุ ซ่ึงสายสัญญาณในแนวนอน 
สรางขึ้นโดยสรางรูปรางของสายสัญญาณในแนวนอน ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที ่
4.19 ในหนาตางของการออกแบบสายสญัญาณในแนวนอน ที่ออกแบบขึ้น
ประกอบดวย เสนตรง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอจากนั้นจึงลากสายสัญญาณในแนวนอน ที่ไดออกแบบขึ้น
ไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาว
ใหมีชื่อวาสายสัญญาณในแนวนอน 

 

 
รูปที่ 4.19 รูปรางหลักของสายสัญญาณในแนวนอน 

 
รูปรางหลักของสายสัญญาณในแนวนอน ประกอบดวยคุณสมบัติที่ถูกออก
แบบขึ้นสี่คุณสมบัติดวยกันคือ 

• Prop.Name  ทําหนาที่เก็บชื่อของสายสัญญาณเมื่อรูปรางหลักของ สาย
สัญญาณในแนวนอนถูกลากมาปลอยและมีหนาตางโตตอบใหผูออกแบบ
ฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณ 

• Prop.Wire_Value  ทําหนาที่เก็บคาความจริงเริ่มตนของสายสัญญาณโดย
คาความจริงเริม่ตนที่จะถูกจดัเก็บจะมีสองชนิด ไดแก  FALSE เมื่อรูปราง
ที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนรับอนิพุตเปนอนิพตุหลัก และคา
ความจริงเริ่มตนจะถูกจัดเก็บเปน No Formula เมื่อรูปรางที่นํามาใชเชื่อม
ตอเขากับเกทในสวนใหเอาตพุตเปนเอาตพุตหลักหรือเอาตพุตใดๆ  
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• Prop.Primary_Input  ทําหนาที่เก็บคา TRUE เมื่อรูปรางที่นํามาใชเชือ่ม
ตอเขากับเกทในสวนรับอินพตุเปนอินพุตหลัก และเก็บคา FALSE เมื่อรูป
รางที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนรับอินพุตเปนอินพุตใดๆ หรือรูป
รางที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนใหเอาตพุต 

• Prop.Primary_Output  ทําหนาที่เกบ็คา TRUE เมื่อรูปรางที่นํามาใช
เชื่อมตอเขากบัเกทในสวนใหเอาตพุตเปนเอาตพุตหลัก และเก็บคา 
FALSE เมื่อรูปรางที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนใหเอาตพุตเปน
เอาตพุตใดๆ หรือรูปรางที่นํามาใชเชื่อมตอเขากับเกทในสวนรับอินพุต 

10) สายสัญญาณแนวตั้ง (Vertical Wire)  ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปน
สัญลักษณแทนสายสัญญาณในแนวตั้งเพื่อเชื่อมตอระหวางสายสัญญาณกับ
สายสัญญาณ สายสัญญาณกับจดุเชื่อมตอ สายสัญญาณกับสวนรับอินพุต
หรือสายสัญญาณกับสวนใหเอาตพุต ซ่ึงสายสัญญาณแนวตั้งสรางขึ้นโดย
สรางรูปรางของสายสัญญาณแนวตั้ง ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 4.20 ในหนาตาง
ของการออกแบบสายสัญญาณแนวตั้งที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนตรง 
ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท จาก
นั้นจึงลากสายสัญญาณแนวตั้งที่ไดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล 
SimulatorGate และกาํหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาวใหมีช่ือวาสาย
สัญญาณแนวตั้ง รูปรางหลักของสายสัญญาณแนวตั้งประกอบดวยคุณ
สมบัติที่ถูกออกแบบขึ้นสี่คณุสมบัติ ซ่ึงชื่อและหนาทีเ่หมือนกับรูปรางหลัก
ของสายสัญญาณแนวนอน 

 

 
รูปที่ 4.20 รูปรางหลักของสายสัญญาณแนวตั้ง 

 
11) จุดเชื่อมตอ (Connector) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณ

แทนจดุเชื่อมตอระหวางสายสัญญาณกับสายสัญญาณที่เปนสายสัญญาณ
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เดียวกันแตถูกแยกไปเปนอนิพุตของอีกเกทหนึ่ง ซ่ึงจดุเชื่อมตอ สรางขึ้น
โดยสรางรูปรางของจุดเชื่อมตอ ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 4.21 ในหนาตางของ
การออกแบบจุดเชื่อมตอที่ออกแบบขึ้นประกอบดวย เสนโคง ซ่ึงเปนเครื่อง
มือพื้นฐานในการออกแบบของโปรแกรมไมโครซอฟท จากนัน้จึงลากจุด
เชื่อมตอที่ไดออกแบบขึ้นไปปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนด
ช่ือของรูปรางหลักดังกลาวใหมีชื่อวาจดุเชือ่มตอ และตัวอยางแสดงการใช
รูปรางจุดเชื่อมตอ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

 

 
รูปที่ 4.21 รูปรางหลักของจุดเชื่อมตอ 

 

 
รูปที่ 4.22 ตัวอยางการใชรูปรางจุดเชื่อมตอในการออกแบบวงจร 

 
รูปรางหลักของจุดเชื่อมตอประกอบดวยคุณสมบัติที่ถูกออกแบบขึ้นสองคุณ
สมบัติดวยกันคือ 

• Prop.Name  ทําหนาที่เก็บชื่อของสายสัญญาณเมื่อรูปรางของสาย
สัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอน ถูกลากมาปลอยใหจดุปลาย
เชื่อมเขากับจดุเชื่อมตอ และจะถายโอนชื่อสายสัญญาณใหกับรูปรางของ
สายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอน ใดๆ ที่ถูกลากมาปลอย
โดยที่จุดกําเนดิของสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอน ถูก
เชื่อมเขากับจุดเชื่อมตอ 
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• Prop.Wire_Value  ทําหนาที่เก็บคาความจริงของสายสัญญาณเมื่อรูปราง
ของสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอนถูกลากมาปลอยใหจุด
ปลายเชื่อมเขากับจุดเชื่อมตอและจะถายโอนคาความจริงของสายสัญญาณ
ใหกับรูปรางของสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอนใดๆ ที่
ถูกลากมาปลอยโดยท่ีจุดกําเนิดของสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณ
แนวนอนถูกเชื่อมเขากับจุดเชื่อมตอ 

12) วงจรบล็อก (Circuit Block) ถูกออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใชเปนสัญลักษณ
แทนวงจรบล็อกซ่ึงสนับสนุนคุณสมบัติการนํากลับมาใชของแนวคดิเชงิ
วัตถุ เพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรสามารถนําวงจรที่ไดออกแบบไวแลวกลับ
มาใชอีก ซ่ึงวงจรบล็อก สรางขึ้นโดยสรางรูปรางของวงจรบล็อก ซ่ึงมี
ลักษณะดังรูปที่ 4.23 ในหนาตางของการออกแบบวงจรบล็อกที่ออกแบบ
ขึ้นประกอบดวย เสนตรง ซ่ึงเปนเครื่องมือพื้นฐานในการออกแบบของ
โปรแกรมไมโครซอฟทจากนั้นจึงลากวงจรบล็อกที่ไดออกแบบขึ้นไป
ปลอยยังสเทนซิล SimulatorGate และกําหนดชื่อของรูปรางหลักดังกลาว
ใหมีชื่อวาวงจรบล็อก 

 

 
รูปที่ 4.23 รูปรางหลักของวงจรบล็อก 

 
รูปรางหลักวงจรบล็อก ประกอบดวยสองสวนประกอบดวยกัน คือ 
• สวนรับอินพุต  เพื่อใชในการรับสายสัญญาณอินพุตที่จะถูกเชื่อมตอเขา

กับวงจรบล็อก โดยผูออกแบบตองเชื่อมตอสายสัญญาณอินพุตเขากบั
สวนรับอินพุตในจํานวนที่เทากับวงจรบล็อกที่นํากลับมาใช  

• สวนใหเอาตพตุ สายสัญญาณที่ถูกเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตจะตองมี
จํานวนเทากับจํานวนสายสัญญาณเอาตพุตของวงจรบล็อกที่นํามาใช  

4.1.2  การออกแบบโปรแกรมสําหรับสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก 

สวนใหเอาตพุต สวนรับอินพุต
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 เนื้อหาในสวนนี้จะอธิบายถึงการออกแบบทางดานโปรแกรมในโปรแกรมไมโครซอฟท วิ
สิโอ ในสวนของการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก  โดยใชภาษาวิชวลเบสิกสําหรับแอ
พลิเคชัน ซ่ึงสนับสนุนโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโออยู โปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอมีโครงสราง
ซ่ึงสนับสนุนการเชื่อมตอระหวางสวนออกแบบทางกราฟกกับการออกแบบโปรแกรม [22] โดยมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.24  

 
รูปที่ 4.24 โครงสรางการเชื่อมตอระหวางสวนกราฟกและโปรแกรมของไมโครซอฟท วิสิโอ 

 
โดยปกตแิลวเมื่อโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอถูกเรียกใชงานสําหรับการออกแบบใดๆ  โปรแกรม
ดังกลาวจะอางถึงวัตถุที่หนึง่ซึ่งมีช่ือวา Application ใหโดยอัตโนมัติ หลังจากนัน้โปรแกรมดงักลา
วจะสรางวัตถุที่มีช่ือวา ThisDocument ซ่ึงแสดงถึง คุณสมบัติ และฟงกชันที่เกีย่วของกับเหตุการณ 
(Events) ที่มีความเกีย่วของกับงานที่ออกแบบบนหนาตางของการออกแบบ โดยปรยิาย ซ่ึงในวัตถุ 
ThisDocument นี้จะประกอบดวยวัตถุ Master  คือ รูปรางหลักที่ผูออกแบบฮารดแวรสามารถนํา
มาใชในการออกแบบและอางอิงถึงรูปรางหลักเมื่อประมวลผลการทํางานของสวนของโปรแกรม
ในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ  และวตัถุ Page คือ หนาตางออกแบบทางกราฟกทีก่ําลังใชใน
การออกแบบ และใชในการอางอิงถึงหนาตางที่กําลังใชในการออกแบบเมื่อประมวลผลการทํางาน
ของสวนของโปรแกรมในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ และเมื่อมีการออกแบบภายในหนาตาง
ของการออกแบบ วัตถุชื่อ Shape คือ รูปรางที่ถูกผูออกแบบฮารดแวรลากจากรูปรางหลักมาปลอย
ยังหนาตางของการออกแบบ และใชในการอางอิงถึงรูปรางที่กําลังใชในการออกแบบเมื่อประมวล
ผลการทํางานของสวนของโปรแกรมในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ เมื่อมีการเชื่อมตอกันของ
รูปราง วัตถุชื่อ Connect จะถูกสรางขึ้น และใชในการอางอิงถึงการเชื่อมตอระหวางรูปรางที่กําลัง
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พิจารณาเมื่อประมวลผลการทํางานของสวนของโปรแกรมในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ ซ่ึง
วัตถุแตละชนดิโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอไดกําหนดพฤติกรรมเพื่อใชสําหรับออกแบบดวยสวน
ของโปรแกรม ในสวนของการออกแบบโปรแกรม ผูออกแบบฮารดแวรสามารถสรางคุณสมบัติ 
และฟงกชนัของเหตุการณใดๆ เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของการออกแบบใหดีขึ้นได ดังนัน้ 
ในวิทยานพินธนี้ในสวนของการออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟกนอกจากที่ไดออกแบบส
เทนซิลและรูปรางหลักแลว ยังไดมกีารออกแบบเพิ่มเตมิโปรแกรมในวตัถุ ThisDocument อีกดวย 
โดยการออกแบบโปรแกรมในวัตถุ ThisDocument ประกอบไปดวยส่ีฟงกชันซึ่งรองรับกับเหตุ
การณที่จะเกิดขึ้นจากการออกแบบของผูออกแบบฮารดแวร และสองสวนของโปรแกรม ดังนี้ 

4.1.2.1 Document_DocumentOpened(ByVal doc As IVDocument) เปนฟงกชันของ
เหตุการณที่จะทํางาน เมื่อผูออกแบบฮารดแวรไดเรียกสวนออกแบบวงจรตรรกะ
เชิงผสมแบบกราฟกทํางาน ไมวาจะเปนการเรียกใหมหรือเรียกจากไฟลที่มีการ
ออกแบบคางไว ฟงกชนัของเหตุการณนีถู้กออกแบบใหมีการทํางานดังแสดงใน
รูปที่ 4.25 คือ เมื่อสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกถูกเรียกใช 
ฟงกชันของเหตุการณดังกลาวถูกเรียกใหทาํงาน จะตรวจสอบวาภายในหนาตาง
การออกแบบมีการออกแบบคางไวหรือไม ถามี จะแสดงถึงการเรียกสวนออกแบ
บวงจรตรรกะเชิงผสมจากไฟลที่ไดออกแบบคางไว โดยจะสังเกตจากรูปรางที่
ปรากฏอยูในหนาตางของการออกแบบ แตถาไมมี จะแสดงถึงการเรียกสวนออก
แบบวงจรตรรกะเชิงผสมเปนการเรียกใหม สังเกตโดยจะไมมีรูปรางใดปรากฏอยู
บนหนาตางของการออกแบบ ซ่ึงการสังเกตวามีรูปรางหลักหรือไมนัน้ โดยนับ
จํานวนของรูปรางบนหนาตางของการออกแบบโดยเรยีกพฤติกรรมชื่อ Count 
ของวัตถุ Page เพื่อนับจํานวนของรูปราง  ถาฟงกชันของเหตุการณตรวจไมพบ
รูปรางใดๆ บนหนาตางการออกแบบ ฟงกชันของเหตกุารณนี้จะไมทําสิ่งใด แตถา
ตรวจพบรูปรางบนหนาตางของการออกแบบ จะตรวจสอบวาเปนรูปรางที่เกิดจาก
รูปรางหลักของสายสัญญาณแนวนอนหรือสายสัญญาณแนวตั้งหรือไม ซ่ึงวิธีการ
ตรวจสอบ คอื ตรวจสอบชื่อของรูปรางหลัก โดยเรียกพฤติกรรมชื่อ name จาก
วัตถุ Shape ของรูปราง ถาการตรวจสอบปรากฏวาไมใชรูปรางที่เกิดจากรูปราง
หลักทั้งสองนีก้็จะไมทําสิ่งใด แตถาเกดิจากรูปรางหลักทัง้สองชนิดนี้หรือชนิดใด
ชนิดหนึ่งฟงกชันของเหตุการณนี้จะเก็บคุณสมบัติที่ถูกสรางขึ้นที่มีชื่อวา 
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[ไมพบรูปรางบนหนาตางออกแบบ]

เก็บช่ือของสายสัญญาณ
[พบรูปรางบนหนาตางออกแบบ]

การตรวจสอบไฟลเสร็จส้ิน

 
รูปที่ 4.25 การทํางานของฟงกชันของเหตุการณ Document_DocumentOpened 

Prop.Name โดยคุณสมบัตนิี้คือ ช่ือสายสัญญาณของรูปราง ไวในโครงสรางขอ
มูลชนิดคอลเล็กชัน (Collection) โดยกอนทีจ่ะเก็บจะมกีารตรวจสอบขอมูล
ในคอลเล็กชันกอนวามีชื่อทีต่องการจะเกบ็อยูแลวหรือไม ถามี ก็จะไมเก็บชื่อดัง
กลาวลงไป แตถาไมมี ก็จะเพิ่มชื่อสายสัญญาณนั้นลงไปยังคอลเล็กชัน โดยวัตถุ
ประสงคของการเก็บขอมูลไวในคอลเล็กชนันี้ คือ เพื่อปองกันการกําหนดชื่อซํ้า
ใหกับสายสัญญาณในการออกแบบวงจร  

4.1.2.2 Document_ShapeAdded(ByVal Shape As IVShape) เปนฟงกชันของเหตุ
การณที่จะถูกเรียกใชทํางานเมื่อมีการลากรูปรางหลักมาปลอยลงยังหนาตางของ
การออกแบบ หรือถูกเรียกวา การเพิ่มรูปรางหลัก ฟงกชันของเหตุการณนี้ถูกออก
แบบใหมกีารทํางานดังแสดงในรูปที่ 4.26 คือ เมื่อมีรูปรางที่ถูกลากมาปลอยบน
หนาตางการออกแบบ จะถกูตรวจสอบวา รูปรางดังกลาวเปนรูปรางแบบหนึ่งมิติ 
หรือสองมิติ โดยเรียกพฤติกรรม oneD จากวัตถุ Shape ของรูปรางที่ไดออกแบบ
ไว ซ่ึงถาเปนรูปรางหนึ่งมิตจิะแสดงถึงรูปรางหลักของสายสัญญาณแนวนอนหรือ
สายสัญญาณแนวตั้งแตถาเปนรูปรางสองมิติ จะแสดงถึงรูปรางหลักของแอนด 
ออร บัฟเฟอร ตัวผกผัน แนนด นอร ออรเฉพาะ ออรไมเฉพาะ จุดเชื่อมตอ     หรือ
วงจรบล็อก โดยถาเปนรูปรางหนึ่งมิต ิ ฟงกชันของเหตุการณจะตรวจสอบวาเปน
การเชื่อมตอกับรูปรางอื่นหรือไม และจํานวนการเชื่อมตอวามี 
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[พบรูปราง 2 มิติ]

[พบรูปราง 1 มิติ]

[ไมใชวงจรบล็อก]

[วงจรบล็อก]
แสดงวงจรบล็อก

[สายสัญญาณเช่ือมทางสวนรับอินพุต]

[สายสัญญาณไมเช่ือมทางสวนรับอินพุต]
เรียก IsFianlOutput

เรียก IsPrimaryInput

การเพ่ิมรูปรางเสร็จส้ิน

 
รูปที่ 4.26 การทํางานของฟงกชันของเหตุการณ Document_ShapeAdded 

หนึ่งหรือสองจํานวน โดยทีถ่ารูปรางดังกลาวไมมีการเชือ่มตอกับรูปรางอื่น 
ฟงกชันของเหตุการณจะไมทําสิ่งใด แตถามีการเชื่อมตอกับรูปรางอื่นเพียงหนึ่งจดุ 
ฟงกชันของเหตุการณจะตรวจสอบตอไปวา รูปรางหนึ่งมิติดังกลาวซึ่งอาจเปนรูป
รางของรูปรางหลักสายสัญญาณแนวนอนหรือสายสัญญาณแนวตั้งนั้นมตีําแหนง
ของจุดเริ่มตนทางแกน X อยูนอยกวาจุดกึ่งกลางของรูปรางที่ถูกเชื่อมตอที่เปนสอง
มิติ โดยพจิารณาจากแนวแกน X เทานั้น หรือไม โดยถามคีานอยกวาจรงิ ฟงกชัน
ของเหตุการณนี้จะเรยีกสวนของโปรแกรมที่มีชื่อวา IsPrimary(Shape) พรอมกบั
สงรูปรางหนึ่งมิติดังกลาวเปนอารกิวเมนต (Argument) ไปดวย แตถาตําแหนง
ของจุดเริ่มตนทางแกน X ของรูปรางหนึ่งมิติ มีคามากกวาจุดกึ่งกลางตามแนวแกน 
X ของรูปรางที่ถูกเชื่อมตอเปนสองมิติ ฟงกชันของเหตุการณนีจ้ะเรยีกสวนของ
โปรแกรม IsFinalOutput(Shape) พรอมกับสงรูปรางหนึ่งมิติดังกลาวเปนอารกวิ
เมนตไปดวย แตถาการตรวจสอบรูปรางที่ถูกนํามาปลอยในหนาตางของการออก
แบบเปนรูปรางสองมิติ ฟงกชันของเหตกุารณนีจ้ะตรวจสอบวาเปนรูปรางหลัก
ของ Circuit Block หรือไม  ถาไมใชฟงกชันของเหตุการณนีจ้ะไมทําสิ่งใด แตถา
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ใชฟงกชันของเหตุการณนี้จะเรียกสวนตดิตอกับผูออกแบบฮารดแวรทีม่ีช่ือวา 
UserForm6 ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ขึ้นมา 

 

 
รูปที่ 4.27 สวนติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรชื่อ UserForm6 

เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกดปุม Open File แลวหนาตางติดตอกับผูออกแบบ
ฮารดแวรสําหรับเลือกไฟลของวงจรบล็อก ซ่ึงมีนามสกุล .txt  ดังแสดงในรูปที ่
4.28 จะปรากฏขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.28 หนาตางติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรสําหรับเลือกไฟลของวงจรบล็อก 

ซ่ึงเมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกไฟลวงจรบล็อกที่ตองการแลวกดปุม Open 
ฟงกชันของเหตุการณนีจ้ะไปอานไฟลของวงจรบล็อกทีม่ีชื่อตามที่ผูออกแบบ
ฮารดแวรเรียกแลวตามดวยคําวา Detail ซ่ึงอยูในรูปแบบของไฟลขอความ (Text 
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File) แสดงอินพุต เอาตพุตหลัก พรอมทั้งเนทลิสตที่ผานการสังเคราะหวงจรจาก
ตัวสังเคราะหวงจรของวงจรบล็อกที่ผูออกแบบฮารดแวรเลือกแลวแสดงออกทาง
หนาตางติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรที่มีชือ่วา UserForm4 ดังแสดงตวัอยางใน
รูปที่ 4.29 

 

 
รูปที่ 4.29 หนาตางติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรชื่อ UserForm4 

แลวฟงกชนัของเหตุการณนีจ้ะนําเอาชื่อของวงจรบล็อกนําไปเขียนใหอยูตําแหนง
กึ่งกลางของรูปรางของวงจรบล็อกที่ถูกนํามาวางบนหนาตางของการออกแบบ 
จากหนาตางตดิตอกับผูออกแบบฮารดแวรสําหรับเลือกไฟลของวงจรบล็อก ถาผู
ออกแบบฮารดแวรกดปุม Open โดยไมไดเลือกไฟลวงจรบล็อกใดๆ ฟงกชันของ
เหตุการณนี้จะกําหนดใหเลขจํานวนจริงถูกหารดวยเลขศนูย เพื่อใหเกิดขอผิด
พลาดในเหตุการณนี้ขึ้น เนือ่งจากฟงกชนัของเหตุการณนี้ถูกออกแบบใหมีการจดั
การขอผิดพลาด (Exception Handling) ที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มี
ชื่อวา divideByZeroHandler และแสดงกลองขอความเตือนแกผูออกแบบ
ฮารดแวร ดังแสดงในรูปที่ 4.30 

 
รูปที่ 4.30 กลองขอความเตือนกับผูออกแบบฮารดแวร 
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4.1.2.3 thePage_BeforeShapeDelete(ByVal Shape As IVShape) เปนฟงกชันของ
เหตุการณที่จะถูกเรียกใชและทํางานเมื่อรูปรางที่ปรากฏอยูบนหนาตางของการ
ออกแบบไดถูกลบทิ้ง ซ่ึงฟงกชันของเหตกุารณนี้จะตรวจสอบวารูปรางที่ถูกลบทิ้ง
นี้เปนรูปรางหนึ่งมิติหรือไมซ่ึงก็คือรูปรางหลักของ Horizontal Wire หรือ 
Vertical Wire ถารูปรางที่ปรากฏอยูบนหนาตางของการออกแบบไมใชรูปราง
หนึ่งมิติ ฟงกชันของเหตุการณนี้จะไมทําสิ่งใด แตถาเปนรูปรางหนึง่มิติ ฟงกชัน
ของเหตุการณนี้จะตรวจสอบชื่อของสายสัญญาณซึ่งเปนคุณสมบัติหนึ่งของรูปราง
หลักสายสัญญาณแนวนอนและสายสัญญาณแนวตั้งที่ถูกสรางขึ้น กับคอลเล็กชัน
ที่เก็บชื่อของสายสัญญาณไว ซ่ึงถาตรงกัน ใหทําการลบชื่อสายสัญญาณดังกลาว
ออกจากคอลเล็กชัน เพื่อใหช่ือของสายสัญญาณดังกลาวสามารถนํากลับมาใชได
อีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงการทํางานของฟงกชันของเหตุการณในรูปที่ 4.31 

[พบรูปราง 2 มิติ]

[พบรูปราง 1 มิติ]
ลบช่ือของสายสัญญาณ

การลบช่ือสายสัญญาณเสร็จส้ิน

 
รูปที่ 4.31 การทํางานของฟงกชันของเหตุการณ thePage_BeforeShapeDelete 

4.1.2.4 thePage_ConnectionsAdded(ByVal Connects As IVConnects)  เปน
ฟงกชันของเหตุการณที่จะถกูเรียกใชเมื่อรูปรางของรูปรางหลักสายสญัญาณแนว
นอน สายสัญญาณแนวตั้งหรือจดุเชื่อมตอที่ถูกนํามาออกแบบบนหนาตางการออก
แบบมีการเชื่อมตอกัน ซ่ึงการทํางานของฟงกชันของเหตุการณนี้แสดงดังรูปที่ 
4.32 โดยฟงกชันของเหตกุารณนี้จะตรวจสอบการเชื่อมตอระหวางรูปรางของรูป
รางหลักจุดเชือ่มตอวาถูกเชือ่มตอดวยจุดปลายหรือจุดเริ่มตนของรูปรางซึ่งเกิดจาก
รูปรางหลักสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอน ถาถูกเชื่อมตอดวย 
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[จุดเร่ิมตนของสายสัญญาณเช่ือมตอเขากับจุดเช่ือมตอ]

[จุดปลายของสายสัญญาณเช่ือมตอเขากับจุดเช่ือมตอ]

จุดเช่ือมตอกําหนดชื่อใหสายสัญญาณ

กําหนดช่ือสายสัญญาณใหจุดเช่ือมตอ

เสร็จส้ินการกําหนดช่ือสายสัญญาณจากจุดเช่ือมตอ

 
รูปที่ 4.32 การทํางานของฟงกชันของเหตุการณ thePage_ConnectionsAdded 

จุดปลาย ช่ือของสายสัญญาณที่มีชื่อวา Prop.Name ซ่ึงเปนคุณสมบัติหนึ่งที่ถูกสราง
ขึ้นของรูปรางหลักสายสัญญาณแนวตั้งหรือสายสัญญาณแนวนอนจะถกูนํามา
เปรียบเทียบกบั Prop.Name ซ่ึงเปนคุณสมบัติหนึ่งที่ถูกสรางขึ้นของรูปรางหลักจุด
เชื่อมตอ ซ่ึงถา Prop.Name ของรูปรางซึ่งเกิดจากรูปรางหลกัจุดเชื่อมตอเปนคา
ปริยาย คือ 0.0000p ชื่อของสายสัญญาณจะถูกกําหนดแทนคานี้ แตถา Prop.Name 
ของรูปรางซึ่งเกิดจากรูปรางหลักจุดเชื่อมตอไมใชคาปริยาย แสดงวาสายสัญญาณ
สองเสนนี้ถูกเชื่อมตอกันแบบไมถูกตองตามหลักการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 
ดังนั้นฟงกชันของเหตุการณนี้จะทําใหเกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย เพื่อให
เกิดความผิดพลาดในเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้ถูกออกแบบใหมี
การจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรยีก Exception ที่มีชื่อวา 
divideByZeroHandler1 และแสดงกลองขอความเตอืนการเชื่อมตอสายสัญญาณที่
ไมถูกตองตามหลักการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม ซ่ึงรูปที่ 4.33 แสดงตวัอยาง
การออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไมถูกตองและแสดงกลองขอความเพื่อเตือน 

4.1.2.5 IsPrimaryInput(ByVal shpObj As Visio.Shape) เปนสวนของโปรแกรมที่จะ
ถูกเรียกใชจากฟงกชันของเหตุการณ Document_ShapeAdded(ByVal Shape 
As IVShape) ทําหนาที่รับชื่อของสายสัญญาณจากผูออกแบบฮารดแวร โดยเมื่อ
สวนของโปรแกรมนี้ถูกเรียกใชจะแสดงสวนติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อให 
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รูปที่ 4.33 ตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณที่ไมถูกตองและกลองขอความแสดงขอความเตือน 

ผูออกแบบฮารดแวรใสช่ือของสายสัญญาณที่เปนอินพุตหลัก ดังแสดงในรูปที่ 
4.34 

 

 
รูปที่ 4.34 สวนติดตอกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อรับชื่อสายสัญญาณอินพุตหลัก 

สวนของโปรแกรมจะตรวจสอบวาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณหรือไม ถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชือ่สายสัญญาณแลวกดปุม 
OK  สวนของโปรแกรมนี้กจ็ะทําใหเกดิการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย เพื่อให
เกิดความผิดพลาดในฟงกชนัของเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้ถูก
ออกแบบใหมกีารจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มีช่ือวา 
divideByZeroHandler และแสดงกลองขอความเตือนใหผูออกแบบฮารดแวร
กําหนดชื่อสายสัญญาณ ซ่ึงรูปที่ 4.35 แตถาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อให
กับสายสัญญาณแลวสวนของโปรแกรมจะทําการตรวจสอบชื่อของ 
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รูปที่ 4.35 กลองขอความเตือนผูออกแบบฮารดแวรใหกําหนดชื่อสายสัญญาณ 

สายสัญญาณที่ถูกกําหนดวา ไดมีการใชช่ือสายสัญญาณนีห้รือไม ถาปรากฏวาเปน
ชื่อซํ้า สวนของโปรแกรมนีก้็จะทําใหเกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย เพื่อ
ใหเกิดความผดิพลาดในฟงกชันของเหตกุารณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้
ถูกออกแบบใหมีการจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มี
ชื่อวา divideByZeroHandler1 และแสดงกลองขอความเตือนการกําหนดชื่อสาย
สัญญาณซ้ํา แตถาชื่อสายสัญญาณดังกลาวไมใชชื่อซํ้า สวนของโปรแกรมจะแสดง
ชื่อของสายสัญญาณในตําแหนงที่ใกลเคียงกับรูปรางของสายสัญญาณดังกลาว 
พรอมทั้งกําหนดคาความจริงที่เปนจริงใหกับคุณสมบัต ิ Prop.PrimaryInput และ
คาความจริงที่เปนเท็จใหกับคุณสมบัติ Prop.PrimaryOutput ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสอง
เปนคุณสมบัตทิี่ถูกออกแบบและสรางขึ้นในรูปรางหลักของ สายสัญญาณแนว
นอนและสายสัญญาณแนวตั้ง 

4.1.2.6 IsFinalOutput(ByVal shpObj As Visio.Shape) เปนสวนของโปรแกรมที่จะถูก
เรียกใชจากฟงกชันของเหตกุารณ Document_ShapeAdded(ByVal Shape As 
IVShape) ทําหนาที่รับชื่อของสายสัญญาณจากผูออกแบบฮารดแวร เมื่อสวนของ
โปรแกรมถูกเรียกใช จะแสดงหนาตางโตตอบเพื่อสอบถามผูออกแบบฮารดแวรวา
สายสัญญาณเอาตพุตที่ผูออกแบบฮารดแวรออกแบบเปนเอาตพุตหลักหรือเอาต
พุตใดๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.36 

 
รูปที่ 4.36 หนาตางโตตอบเพื่อเลือกวาเปนเอาตพุตหลักหรือเอาตพุตใดๆ 
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ถาผูออกแบบฮารดแวรลือกวาเปนเอาตพุตหลัก สวนของโปรแกรมจะแสดงหนา
ตางโตตอบกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 4.37 

 

 

รูปที่ 4.37 หนาตางโตตอบเพื่อรับชื่อของสายสัญญาณเอาตพุตหลัก 

 สวนของโปรแกรมจะตรวจสอบวาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณหรือไม ถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชือ่สายสัญญาณแลวกดปุม 
OK  สวนของโปรแกรมนีก้็จะทําใหเกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดความผิดพลาดในฟงกชันของเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้
ถูกออกแบบใหมีการจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มี
ช่ือวา divideByZeroHandler และแสดงกลองขอความเตือนผูออกแบบฮารดแวร
ใหกําหนดชื่อสายสัญญาณ ซ่ึงรูปที่ 4.38 

 

 

รูปที่ 4.38 กลองขอความเตือนผูออกแบบฮารดแวรใหกําหนดชื่อสายสัญญาณ 
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แตถาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อใหกับสายสัญญาณแลว สวนของ
โปรแกรมจะทาํการตรวจสอบชื่อของสายสัญญาณที่ถูกกําหนดวาไดมกีารใชช่ือ
สายสัญญาณนีห้รือไม ถาปรากฏวาเปนชือ่ซํ้า สวนของโปรแกรมนีก้็จะทําใหเกิด
การหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย ซ่ึงจะทําใหเกดิความผิดพลาดในเหตกุารณ 
เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้ถูกออกแบบใหมีการจดัการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
โดยจะไปเรียก Exception ที่มีชื่อวา divideByZeroHandler2 และแสดงกลองขอ
ความเตือนการกําหนดชื่อสายสัญญาณซ้ํา แตถาชื่อสายสัญญาณดังกลาวไมใชชื่อ
ซํ้า สวนของโปรแกรมจะแสดงชื่อของสายสัญญาณในตําแหนงที่ใกลเคียงกับรูป
รางของสายสัญญาณดังกลาว พรอมทั้งกําหนดคาความจริงเท็จใหกับคุณสมบัติ 
Prop.PrimaryInput และคาความจริงที่เปนจริงใหกับคุณสมบตัิ 
Prop.PrimaryOutput ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสองเปนคุณสมบัติที่ถูกออกแบบและสราง
ขึ้นในรูปรางหลักของ สายสัญญาณแนวนอนและสายสญัญาณแนวตั้ง แตถาผูออก
แบบฮารดแวรกําหนดสายสญัญาณใหเปนเอาตพุตใดๆ สวนของโปรแกรมจะ
แสดงหนาตางโตตอบกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนด
ช่ือของสายสัญญาณเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 4.39 

 

 

รูปที่ 4.39 หนาตางโตตอบเพื่อรับชื่อของสายสัญญาณเอาตพุตใดๆ 

 สวนของโปรแกรมจะตรวจสอบวาผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณหรือไม ถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชือ่สายสัญญาณแลวกดปุม 
OK  สวนของโปรแกรมนีก้็จะทําใหเกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดความผิดพลาดในฟงกชันของเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตุการณนี้
ถูกออกแบบใหมีการจัดการขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น โดยจะไปเรียก Exception ที่มี
ช่ือวา divideByZeroHandler1 และแสดงกลองขอความเตือนผูออกแบบ
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ฮารดแวรใหกาํหนดชื่อสายสัญญาณ ซ่ึงรูปที่ 4.40 แตถาผูออกแบบฮารดแวรได
กําหนดชื่อใหกับสายสัญญาณแลว สวนของโปรแกรมจะทําการตรวจสอบชื่อของ
สายสัญญาณที่ถูกกําหนดวาไดมีการใช 

 

รูปที่ 4.40 กลองขอความเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณ 

ชื่อสายสัญญาณนี้หรือไม ถาปรากฏวาเปนชื่อซํ้า สวนของโปรแกรมนี้ก็จะทําให
เกิดการหารเลขจํานวนเต็มดวยคาศูนย ซ่ึงจะทําใหเกดิความผิดพลาดในฟงกชัน
ของเหตุการณ เนื่องจากฟงกชันของเหตกุารณนี้ถูกออกแบบใหมกีารจัดการขอผิด
พลาดที่เกิดขึน้ โดยจะไปเรยีก Exception ที่มีชื่อวา divideByZeroHandler3 เพื่อ
แสดงกลองขอความเตือนการกําหนดชื่อสายสัญญาณซ้ํา แตถาชื่อสายสัญญาณดัง
กลาวไมใชชื่อซํ้า สวนของโปรแกรมจะแสดงชื่อของสายสัญญาณในตําแหนงที่
ใกลเคียงกับรูปรางของสายสัญญาณดังกลาว พรอมทั้งกําหนดคาความจริงเท็จให
กับคุณสมบัต ิ Prop.PrimaryInput และคาความจรงิเท็จใหกับคณุสมบัติ 
Prop.PrimaryOutput ซ่ึงคุณสมบัติทั้งสองเปนคุณสมบัติที่ถูกออกแบบและสราง
ขึ้นในรูปรางหลักของ สายสัญญาณแนวนอนและสายสัญญาณแนวตั้ง 

4.2  เคร่ืองมือสังเคราะหวงจร (Synthesizer) 

 เครื่องมือสังเคราะหวงจรถูกออกแบบและสรางขึ้นภายในโมดูล (Module) ของโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอ ชื่อ LogicTool ซ่ึงโมดูลดังกลาวจะถูกแสดงในสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิง
ผสมแบบกราฟก เพื่อใหผูออกแบบเรียกใชเมื่อตองการที่จะสังเคราะหวงจร เครื่องมือสังเคราะหวง
จรถูกออกแบบใหรับอินพุตเปนวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดรับการออกแบบในรูปแบบของกราฟก
โดยสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก และเครื่องมือสังเคราะหวงจรจะสังเคราะหวง
จรและใหเอาตพุตอยูในรูปแบบไฟลขอความของภาษาเนทลิสตตามมาตรฐานของ ISCAS85 และ 
คอลเล็กชันสําหรับเก็บชื่อและคาความจรงิของสายสัญญาณทั้งหมด  โดยเครื่องมือสังเคราะหวงจร
ในวิทยานพินธนี้ไดถูกออกแบบใหประกอบไปดวยสวนของโปรแกรมหนึ่งสวน คอื Synthesis() 
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และฟงกชนัหนึ่ง ฟงกชัน คือ Synthesizer(ByVal y As Integer) ซ่ึงมีลักษณะของการทํางานดัง
แสดงในรูปที่ 4.41  

 

Synthesis

[เลือกจุดประสงคของการสังเคราะหวงจร]

Synthesizer

[สรางไฟลขอความภาษาเนทลิสต]

 
รูปที่ 4.41 ขั้นตอนการออกแบบเครื่องมือสังเคราะหวงจร 

4.2.1โปรแกรม  Synthesis() 

 เปนสวนของโปรแกรมที่ทําหนาที่แสดงหนาตางโตตอบสําหรับใหผูออกแบบฮารดแวร
กําหนดจุดประสงคสําหรับการสังเคราะหวงจรวาตองการสังเคราะหวงจรเพื่อนําไปจาํลองการ
ทํางานหรือสังเคราะหวงจรเพื่อสรางวงจรบล็อก โดยสวนของโปรแกรมนี้จะถูกเรียกใชจากสวน
ออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก ดังแสดงในรูปที่ 4.42 เมื่อสวนของโปรแกรมถูกเรียกใช 
สวนของโปรแกรมจะแสดงหนาตางโตตอบเพื่อสอบถามถึงจุดประสงคการสังเคราะหวงจรจากผู
ออกแบบฮารดแวร ดังแสดงในรูปที่ 4.43 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดวัตถุประสงคของการ
สังเคราะหวงจรไมวาจะเปนแบบการสังเคราะหวงจรเพือ่นําไปจําลองการทํางานหรอืการสังเคราะห
วงจรเพื่อสรางวงจรบล็อก สวนของโปรแกรมนี้จะไปเรียกฟงกชัน Synthesizer ทํางานพรอมทั้งสง
คาของการเลือกวัตถุประสงคการสังเคราะหวงจรไปยังฟงกชันดังกลาว 

4.2.2 ฟงกชัน Synthesizer(ByVal y As Integer) 

 ฟงกชัน Synthesizer จะถูกเรยีกใชงานจากสวนของโปรแกรม Synthesis โดยสวนของ
โปรแกรมนี้จะสงคาของการเลือกซ่ึงคาดังกลาวคือ วตัถุประสงคของการสังเคราะหวงจรโดยถาคา
ดังกลาวมีคาเปนศูนยจะแสดงถึงผูออกแบบฮารดแวรตองการสังเคราะหวงจรเพื่อจําลองการทํางาน 
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แตถาคาดังกลาวเปนหนึ่งจะแสดงถึงวาผูออกแบบฮารดแวรตองการสงัเคราะหวงจรเพื่อสรางวงจร
บล็อก ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 4.42 การเรียกใชงานสวนของโปรแกรม Synthesis จากสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม

แบบกราฟก 

 

 
รูปที่ 4.43 หนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดวัตถุประสงคของการสังเคราะหวงจร 
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4.2.2.1 การสังเคราะหวงจรเพื่อจาํลองการทํางาน  แสดงการทํางานดังรูปที่ 4.44 การ
ทํางานของฟงกชันในสวนนีจ้ะถูกเรยีกใชใหทํางานเมื่อคาที่ถูกสงจากสวนของ
โปรแกรม Synthesis มีคาเปนศูนยโดยการทํางานจะเริ่มจากการพจิารณารูปรางที่
ถูกออกแบบบนสวนการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกเพื่อตรวจสอบ 

[พิจารณาเกทครบทุกเกท]

[พิจารณาเกทยังไมครบทุกเกท]

เขียนไฟลขอความภาษาเนทลิสต

เขียนภาษาเนทลิสตแตละบรรทัด

[พิจารณาเกทครบทุกเกท]

[พิจารณาเกทยังไมครบทุกเกท]

 
รูปที่ 4.44 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Synthesizer เพื่อจําลองการทํางาน 

วาเปนรูปรางสองมิติ ซ่ึงคือรูปรางของรูปรางหลัก แอนด ออร บัฟเฟอร ตัวผกผัน 
แนนด นอร ออรเฉพาะ ออรไมเฉพาะ จุดเชื่อมตอและวงจรบล็อก แตตองไมใชรูป
รางหลักของ Connector ซ่ึงถาฟงกชันพิจารณาแลววาไมใชรูปรางสองมิติหรือ
เปนรูปรางของรูปรางหลักจดุเชื่อมตอก็จะไมทําสิ่งใด แตถาฟงกชันพิจารณาแลว
พบวาเปนรูปรางของรูปรางหลักดังกลาว ก็จะเริ่มพิจารณาถึงจุดเชื่อมตอวารูปราง
ดังกลาวมีจดุเชื่อมตอทางดานอินพุตหรือไมและมีจํานวนเทาใด ถาปรากฏวามีก็จะ
ตรวจสอบคาของคุณสมบัติของรูปราง คือ Prop.PrimaryInput ซ่ึงจะบอกถึงวารูป
รางที่เชื่อมตออยูกับรูปรางทีก่ําลังพิจารณาเปนอินพุตหลัก หลังจากนั้นฟงกชันก็
จะเก็บชื่อและคาความจริงของรูปรางที่เชื่อมตออยูเปนอนิพุต โดยที่ถาฟงกชัน
พิจารณาแลววาอินพุตดังกลาวเปนอินพุตหลักจะถูกกําหนดคาความจริงใหเปน 
เท็จ แตถาเปนอินพุตใดๆ จะเกบ็คาความจริงตามที่เปนอยู หลังจากนัน้จะพิจารณา
จุดเชื่อมตอทางดานเอาตพุตของรูปรางสองมิติที่กําลังพิจารณาอยูวามีหรือไมและ
มีจํานวนเทาใด ซ่ึงถามีก็จะตรวจสอบคาของคุณสมบัติของรูปราง คือ 
Prop.PrimaryOutput ซ่ึงจะบอกถึงวารูปรางที่เชื่อมตออยูกับรูปรางที่กาํลัง
พิจารณาเปนเอาตพุตหลักหรือไม  หลังจากนั้นฟงกชันกจ็ะเก็บชื่อและคาความจริง
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ของรูปรางที่เชื่อมตออยูเปนเอาตพุต เมื่อฟงกชันพจิารณาจุดเชื่อมตอเสร็จแลว 
ฟงกชันจะเก็บชื่อของรูปรางหลักของรูปรางสองมิติที่กําลังพิจารณาอยู ซ่ึงเมื่อ
พิจารณารูปรางสองมิติที่กําลังถูกพิจารณาเรียบรอยหนึ่งรูปราง ตัวสังเคราะหวงจร
จะเขียนภาษาเนทลิสตในรูปแบบมาตรฐาน ISCAS85 ซ่ึงมีรูปแบบ คือ 

เอาตพุต  =  ชื่อเกท(อินพุต1, อินพุต2, …) 
 ภาษาเนทลิสตของรูปรางสองมิติที่ถูกพิจารณาที่ถูกสรางขึ้นจะถูกเก็บอยูในคอเลก
ชันชนิดสายอกัขระ หลังจากนั้นจะเวียนพิจารณารูปรางสองมิติที่ถูกออกแบบบน
สวนการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกจนครบทุกรูปรางเพือ่สราง
ภาษาเนทลิสตและเก็บไวในคอเลกชันชนดิสายอักขระ หลังจากนั้นฟงกชันจะ
ตรวจสอบวาวงจรที่ผูออกแบบฮารดแวรออกแบบไวนั้นเปนวงจรตรรกะเชิงผสม
หรือไม ซ่ึงจะพิจารณาคอเลกชันที่เก็บภาษาเนทลิสตไวแลวจะเริ่มพิจารณาอินพุต
ทุกอินพุตของแตละเกทวาเปนอินพุตหลักหรือเปนเอาตพุตของภาษาเนทลิสตที่ถูก
พิจารณาแลวหรือไม ถาพบวาอินพุตทีก่าํลังพิจารณาเปนอินพุตที่ไมใชอินพุตหลัก
หรือเปนเอาตพุตของภาษาเนทลิสตที่ถูกพิจารณาแลวจะแสดงกลองขอความเพื่อ
เตือนวาไมสามารถสังเคราะหวงจรไดเนื่องจากเปนวงจรที่ไมใชวงจรตรรกะเชิง
ผสม ดังแสดงในรูปที่ 4.45 
 

 
รูปที่ 4.45 กลองขอความแจงผูออกแบบฮารดแวรเมื่อวงจรนั้นไมใชวงจรตรรกะเชิงผสม 

ภาษาเนทลิตสแตละแถวในคอเลกชันที่ถูกพิจารณาไมพบปญหาดังกลาวจะถูกนํา
ไปเขียนลงในตัวแปรชนดิสายอักขระ ซ่ึงกระบวนการนี้จะถูกทําซ้ําจนกระทัง่
ภาษาเนทลิตสทุกแถวในคอเลกชันไดรับการพิจารณาจนครบถวน หลังจากนัน้
ฟงกชันจะนําตัวแปรสายอกัขระมาเขียนเปนไฟลชนิดไฟลขอความ  ซ่ึงเปนผล
ลัพธที่ไดจากเครื่องมือสังเคราะหวงจร มีลักษณะดังรูปที่ 4.46 สวนรูปที่ 4.47 
แสดงตัวอยางขั้นตอนการสงัเคราะหวงจรจากวงจรที่ไดออกแบบไว เปนไฟลขอ
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ความภาษาเนทลิสต การสังเคราะหวงจรเพื่อสรางวงจรบล็อก แสดงการทํางานดัง
รูปที่ 4.48 

 
รูปที่ 4.46 ไฟลขอความที่ถูกสรางขึ้นจากเครื่องมือสังเคราะหวงจร 

 
รูปที่ 4.47 ขั้นตอนการสังเคราะหวงจรจากวงจรที่ไดออกแบบเปนไฟลขอความภาษาเนทลิสต 

[พิจารณาเกทครบทุกเกท]

[พิจารณาเกทยังไมครบทุกเกท]

เขียนไฟลขอความภาษาเนทลิสตและขอความอธิบายบล็อก

เขียนภาษาเนทลิสตแตละบรรทัด

[พิจารณาเกทครบทุกเกท]

[พิจารณาเกทยังไมครบทุกเกท]

 
รูปที่ 4.48 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Synthesizer สําหรับสรางวงจรบล็อก 
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การทํางานของฟงกชันในสวนนีจ้ะถูกเรยีกใชใหทํางานเมื่อคาที่ถูกสงจากสวนของ
โปรแกรม Synthesis มีคาเปน 1 โดยการทํางานจะเริ่มจากการแสดงหนาตางโต
ตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชือ่ของวงจรบล็อกที่ตองการจะสังเคราะห
วงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.49 

 
รูปที่ 4.49 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดชื่อของวงจรบล็อกที่ตองการสังเคราะหวงจร 

เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อใหกับวงจรบล็อกแลวจะปรากฏหนาตางตอบโต 
เพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกาํหนดชื่อของผูที่ออกแบบวงจรและวตัถุประสงคของ
การออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.50 

 
รูปที่ 4.50 หนาตางตอบโตเพื่อกําหนดชื่อผูออกแบบฮารดแวรและวัตถุประสงคของวงจร 

 การทํางานของฟงกชันจะคลายกับการสังเคราะหวงจรเพื่อจําลองการทํางานจะมี
ความแตกตางกันเพยีงแคหลังจากที่ไดผลลัพธเปนไฟลขอความที่เปนชือ่ของวงจร
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บล็อกเปนที่เรียบรอย ฟงกชันจะเขียนไฟลขอความอีกไฟลหนึ่งซึง่เปนไฟลของ
ภาษาเนทลิสต ซ่ึงเหมือนกับไฟลขอความที่เปนผลลัพธของตัวสังเคราะหวงจรแต
ตางกันตรงที่จะมีการเขียนขอความเพิ่มเตมิกอนจะเริ่มตนภาษาเนทลิสต โดยขอ
ความที่เขียน คือ ชื่อของอินพุตหลักและเอาตพุตหลักทั้งหมดที่ถูกออกแบบขึ้นในวง
จร ไฟลขอความดังกลาวจะมีชื่อเหมือนกับชื่อที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดใหกบั
วงจรบล็อกและจะถูกเพิ่มคําวา “Detail” แนบกับทายของไฟล  

4.3 เคร่ืองมือจําลองการทํางาน (Simulator) 

 เครื่องมือจําลองการทํางานถูกออกแบบและสรางขึ้นภายในโมดูล (Module) ของโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอ ชื่อ LogicTool ซ่ึงโมดูลดังกลาวจะถูกแสดงในสวนออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก เพื่อใหผูออกแบบเรียกใชเมื่อตองการที่จะจําลองการทํางาน 
เครื่องมือจําลองการทํางานถูกออกแบบใหรับอินพุตเปนไฟลชนิดขอความของวงจรตรรกะ
เชิงผสมซึ่งเกิดจากตวัสังเคราะหวงจรพรอมทั้งคอลเล็กชันที่เก็บชื่อและคาความจรงิของ
สัญญาณทั้งหมดที่ถูกใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม ซ่ึงเมื่อเครื่องมือจําลองการ
ทํางานไดจําลองการทํางานแลวจะใหผลลัพธในรูปแบบของไฟลชนิดขอความที่แสดงคา
ความจริงของสัญญาณทุกสัญญาณที่ถูกใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมเมื่อผานเกท
แตละเกท โดยตัวจําลองการทํางานที่ถูกออกแบบและสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวย
สวนของโปรแกรมจํานวนหนึ่งสวนของโปรแกรม คือโปรแกรม Simulator() และฟงกชัน
จํานวนสามฟงกชัน คือ ฟงกชัน Calculate() SimulateLibrary() และ 
SimuRecurLibrary(recurBlockArray() As String, ByVal x As Integer, ByVal y As 
Boolean, ByVal z As Integer)   ซ่ึงมีลักษณะของการทํางานดังแสดงในรูปที่ 4.51  

4.3.1  โปรแกรม Simulator() 

 เปนสวนของโปรแกรมที่จะถูกเรียกใชจากสวนออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสมแบบกราฟก 
ดังแสดงในรูปที่ 4.52 หลังจากสวนของโปรแกรมถูกเรียกใชแลว สวนของโปรแกรมจะอานไฟล
ชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดออกแบบ และสังเคราะหวงจรไว 
หลังจากนัน้ สวนของโปรแกรมจะนบัจํานวนของอินพุตหลักของวงจรเพื่อนําไปกําหนดคาความ
จริงเริ่มตนใหกับอินพุตหลักทุกตัว โดยหลักการของการกําหนดคาความจริงใหกับอนิพุตหลัก
สามารถแบงไดเปนสองประเภท คือ 
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Simulator

[กําหนดคาความจริงเร่ิมตนกับอินพุตหลัก]

Calculate
[เขียนไฟลขอความแสดงผลลัพธของการออกแบบ]

[คํานวณคาความจริงวงจรบล็อก]

SimulateLibrary

[คาความจริงผลลัพธของวงจรบล็อก]

SimuRecurLibrary

[คํานวณคาความจริงวงจรบล็อก]

[คาความจริงผลลัพธของวงจรบล็อก]

 
รูปที่ 4.51 ขั้นตอนการออกแบบของเครื่องมือจําลองการทํางาน 

 

 
รูปที่ 4.52 การเรียกใชงานสวนของโปรแกรม Simulator  

4.3.1.1 ประเภทอินพตุหลักนอยกวาหรือเทากับเจด็บิต   เมื่ออินพุตหลักมีจํานวนนอยกวา
หรือเทากับเจด็บิตสวนของโปรแกรมนี้จะกําหนดคาความจริงใหกบัอินพุตหลัก
โดยกําหนดคาความจริงตามหลักของการนับลําดับเลขฐานสอง เมื่อมกีารกําหนด
คาความจริงใหกับอินพตุหลักหนึ่งลําดับ สวนของโปรแกรมนี้จะเรียกฟงกชนั 
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Calculate() ใหทํางานจนเสร็จ แลวก็จะกําหนดคาความจริงใหกบัอินพุตหลัก
หนึ่งลําดับถัดไป แลวสวนของโปรแกรมนีจ้ะเรียกฟงกชัน Calculate() ใหทํางาน
จนเสร็จ แลวก็จะกําหนดคาความจริงใหกบัอินพุตหลักไปเรื่อยๆ จนกระทั่งทุกบิต
มีคาความจริงเปนจริงหมด สวนของโปรแกรมจึงนาํผลลัพธที่ไดจากการเรยีก
ฟงกชัน Calculate() แตละครั้งที่ถูกเก็บไวในตวัแปรชนิดอักขระมาเขียนเปนไฟล
ผลลัพธของการคํานวณชนิดขอความ 

4.3.1.2 ประเภทอินพตุหลักมากกวาเจ็ดบิต  เมื่ออินพุตหลักมจีาํนวนมากกวาเจ็ดบิตสวน
ของโปรแกรมนี้จะกําหนดคาความจริงใหกับอินพุตหลักโดยใชวิธีการสุมคาความ
จริงใหกับอนิพุตหลักทุกคาเพียงหนึ่งครั้ง สําหรับวิธีการสุมคาความจริงทําโดย
เรียกใชฟงกชนั Rnd() ของโปรแกรมวิชวลเบสิกสําหรับแอพลิเคชั่น  จากนั้นสวน
ของโปรแกรมนี้จะเรยีกฟงกชัน Calculate() ใหทํางานจนเสร็จ จากนัน้สวนของ
โปรแกรมจึงนาํผลลัพธที่ไดจากการเรยีกฟงกชัน Calculate() ที่ถูกเก็บไวในตัว
แปรชนิดอักขระมาเขียนเปนไฟลผลลัพธของการคํานวณชนิดขอความ 

4.3.2 ฟงกชัน Calculate() 

 เปนฟงกชันทีจ่ะถูกเรยีกใชจากสวนของโปรแกรม Simulate() เพื่อใชในการคํานวณหาคา
ความจริงของเกทแตละเกทที่ไดถูกออกแบบไว โดยมีลักษณะของการทํางานดังแสดงในรูปที่ 4.53 
หลังจากที่อินพุตหลักไดถูกกําหนดคาความจริงเริ่มตนเรยีบรอย ฟงกชันนี้จะเริ่มตนทํางานจากการ
อานไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดออกแบบและสังเคราะห 
วงจรไว โดยที่แตละบรรทัดของไฟลคือการออกแบบของเกทหนึ่งเกทที่ประกอบดวยเอาตพุต ชื่อ
เกท และอินพุตที่เกีย่วของจะถูกนําไปเกบ็ในคอลเล็กชนั เพื่อจะพจิารณาคํานวณคาความจริงทีละ
เกท ซ่ึงเมื่อเริ่มตนพิจารณาคาความจริงทลีะเกทจะพิจารณาจากคอลเล็กชันลําดับแรกสุด โดยจะนํา
ชื่อของอินพุตที่เกี่ยวของและเอาตพุตของบรรทัดที่กําลังพิจารณามาเปรียบเทียบกับชือ่และอางถึงคา
ความจริงเริ่มตนที่ถูกกําหนดในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นจากขั้นตอนการสังเคราะหวงจร ซ่ึงถาผูออก
แบบฮารดแวรมิไดสังเคราะหวงจรกอน ก็จะไมสามารถจําลองการทํางานไดซ่ึงจะมีกลองขอความ
เตือน ดังแสดงดังรูป 4.54 แตถาผูออกแบบฮารดแวรสังเคราะหวงจรเรยีบรอยแลว เมื่ออินพุตและ
เอาตพุตของบรรทัดที่กําลังพิจารณาอางถึงคาความจริงที่ถูกกําหนดแลว จะเริ่มพจิารณาที่จํานวนวา
เกทดังกลาวเปนวงจรบล็อกหรือไม 
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อานไฟลขอความภาษาเนทลิสต

[พิจารณาครบทุกบรรทัด]

[พิจารณาแตละบรรทัดยังไมครบ]

อางถึงคาความจริงของสายสัญญาณอินพุตและเอาตพุต

เขียนไฟลขอความแสดงผลลัพธขั้นตอนจําลองการทํางาน

[พิจารณาเกทพ้ืนฐาน]

[พิจารณาวงจรบล็อก]

คํานวณคาความจริง

เรียกฟงกชัน SimulateLibrary

เสร็จส้ินการคํานวณหาคาความจริง

[พิจารณาแตละบรรทัดยังไมครบ]

[พิจารณาครบทุกบรรทัด]

 
รูปที่ 4.53 ขั้นตอนการทํางานของฟงกชัน Calculate 

 

 
รูปที่ 4.54 กลองขอความเตือนผูออกแบบฮารดแวรใหสังเคราะหวงจรกอนจําลองการทํางาน 

โดยพิจารณาจากชื่อของเกท ซ่ึงถาเปนวงจรบล็อก ฟงกชันจะเรยีกใชฟงกชันที่มีช่ือวา 
SimulateLibrary()  แตถาเกทของบรรทัดที่กําลังพจิารณานัน้มิใชวงจรบล็อก ฟงกชันนี้จะเริ่ม
พิจารณาถึงจํานวนอนิพุตของเกทซึ่งจํานวนอินพุตมากทีสุ่ดที่ตัวจําลองการทํางานรองรับสําหรับ
เกทแตละชนิดคือเกาอินพุตยกเวนตัวผกผันและบัฟเฟอรที่จะมีจํานวนอินพุตเพยีงหนึ่งอินพุต ถา
จํานวนอินพุตมีเพียงหนึ่งอินพุต ฟงกชนันี้จะพิจารณาถึงชื่อของเกทในบรรทัดทีก่ําลังพิจารณาวา
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เปนตัวผกผันหรือบัฟเฟอรแลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจากคลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่
ไดออกแบบไวในบทที่สามเพื่อคํานวณหาคาความจริงของเกทดังกลาว แตถาจํานวนอินพตุมี
จํานวนตั้งแตสองอินพุตถึงเกาอินพุต ฟงกชันนี้จะพจิารณาถึงชื่อของเกทในบรรทัดที่กําลังพิจารณา
วาเปน แอนด ออร แนนด นอร ออรเฉพาะ หรือ ออรไมเฉพาะ แลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจาก
คลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่สามเพื่อคํานวณหาคาความจริงของเกทดงั
กลาว หลังจากคํานวณหาคาความจริงแลวผลลัพธของคาความจริงที่ไดคือคาความจริงของเอาตพุต
ซ่ึงจะถูกนําไปเก็บไวในแถวลําดับซึ่งใชเกบ็ชื่อของสัญญาณและคาความจริงของสัญญาณ อีกทั้งคา
ความจริงของสัญญาณทั้งหมดที่ถูกออกแบบในวงจรจะถูกสรางขึ้นและเก็บไวในตวัแปรชนิดสาย
อักขระ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.55  

 

รูปที่ 4.55 คาความจริงของสัญญาณที่ถูกสรางขึ้นและเก็บในตัวแปรสายอักขระ 

หลังจากพจิารณาหาคาความจริงของเกทของวงจรเสร็จหนึ่งบรรทัด ตัวจําลองการทํางานก็จะเรียก
วงจรบรรทัดถัดไปที่ถูกเก็บอยูในคอลเล็กชันมาพิจารณาหาคาความจรงิตอไป ซ่ึงจะทําเชนนี้ตอไป
เร่ือยๆ จนกระทั่งหมดบรรทัดสุดทายในคอลเล็กชัน หลังจากนัน้จึงนําตัวแปรสายอักขระดังกลาว
ไปเขียนเปนไฟลชนิดขอความซึ่งจะแสดงผลลัพธคาความจริงของสัญญาณทั้งหมดของวงจรตรรกะ
เชิงผสมที่ไดออกแบบไว 

4.3.3 ฟงกชัน SimulateLibrary() 

 เปนฟงกชันทีถู่กเรียกใชโดยฟงกชัน Calculate() เมื่อตําแหนงของเกทที่ถูกพิจารณาเปนวง
จรบล็อก โดยฟงกชันนีจ้ะเริ่มตนอานไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชงิ
ผสมที่ไดออกแบบและสังเคราะหวงจรเปนวงจรบล็อกไว เพื่อเก็บชือ่ของอินพุตหลักและเอาตพตุ
หลักไว หลังจากนั้นฟงกชันนี้จะแสดงหนาตางโตตอบกับผูออกแบบฮารดแวรเพื่อที่จะใหผูออก
แบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณใหกบัอินพุตหลักและเอาตพุตหลักของวงจรบลอ็กที่ออก
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แบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.56 นอกจากจะกําหนดชือ่สายสัญญาณใหกับอนิพุตหลักและเอาตพตุ
หลักวงจรบลอ็กแลว จะมีการกําหนดคาความจริงของสายสัญญาณใหกับอินพุตหลักดวย โดยท่ีช่ือ
และคาความจริงจะถูกเก็บไวในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นใหม หลังจากนั้นฟงกชันนีจ้ะเริ่มตนอาน
ไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชงิผสมที่ไดออกแบบและสังเคราะหวงจร
เปนวงจรบล็อกไว โดยที่แตละบรรทัดของไฟลคือการออกแบบของเกทหนึ่งเกททีป่ระกอบดวย
เอาตพุต ชื่อเกท และอินพุตที่เกีย่วของจะถูกนําไปเกบ็ในคอลเล็กชนั เพื่อจะพิจารณาคํานวณคา
ความจริงทีละเกท ซ่ึงเมื่อเริ่มตนพิจารณาคาความจริงทลีะเกทจะพิจารณาจากคอลเล็กชันลําดับแรก
สุด โดยจะนําชื่อของอินพุตที่เกี่ยวของและเอาตพุตของบรรทัดที่กําลังพิจารณามาเปรียบเทียบกับชือ่
และอางถึงคาความจริง 

 

 
รูปที่ 4.56 หนาตางโตตอบเพื่อรับชื่อสายสัญญาณของวงจรบล็อก 

เร่ิมตนที่ถูกกําหนดในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นใหม เมื่ออินพุตและเอาตพตุของบรรทัดที่กําลัง
พิจารณาอางถึงคาความจริงที่ถูกกําหนดแลว จะเริ่มพิจารณาที่จํานวนวาเกทดังกลาววาเปนวงจร
บล็อกหรือไมโดยพิจารณาจากชื่อของเกท ซ่ึงถาเปนวงจรบล็อก ซ่ึงแสดงถึงวาการออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมนี้ มกีารใชวงจรบล็อกอีกทีหนึ่ง ฟงกชันจะเรยีกใชฟงกชันที่มีชื่อวา 
SimuRecurLibrary(recurBlockArray() As String, ByVal x As Integer, ByVal y As Boolean, 
ByVal z As Integer)  แตถาเกทของบรรทัดที่กําลังพจิารณานัน้มิใชวงจรบล็อก ฟงกชันนีจ้ะเริ่ม
พิจารณาถึงจํานวนอนิพุตของเกทซึ่งจํานวนอินพุตมากทีสุ่ดที่ตัวจําลองการทํางานรองรับสําหรับ
เกทแตละชนิดคือเกาอินพุตยกเวนตัวผกผันและบัฟเฟอรที่จะมีจํานวนอินพุตเพยีงหนึ่งอินพุต ถา
จํานวนอินพุตมีเพียงหนึ่งอินพุต ฟงกชนันี้จะพิจารณาถึงชื่อของเกทในบรรทัดทีก่ําลังพิจารณาวา
เปนตัวผกผันหรือบัฟเฟอรแลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจากคลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่
ไดออกแบบไวในบทที่สามเพื่อคํานวณหาคาความจริงของเกทดังกลาว แตถาจํานวนอินพตุมี
จํานวนตั้งแตสองอินพุตถึงเกาอินพุต ฟงกชันนี้จะพจิารณาถึงชื่อของเกทในบรรทัดที่กําลังพิจารณา
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วาเปน แอนด ออร แนนด นอร ออรเฉพาะ หรือ ออรไมเฉพาะ แลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจาก
คลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่สาม เพื่อคํานวณหาคาความจริงของเกท
ดังกลาว หลังจากคํานวณหาคาความจรงิแลวผลลัพธของคาความจริงที่ไดคือคาความจริงของเอาต
พุตซึ่งจะถูกนาํไปเก็บไวในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นใหมซ่ึงใชเก็บชื่อของสัญญาณและคาความจริง
ของสัญญาณ อีกทั้งคาความจริงของสัญญาณทั้งหมดที่ถูกออกแบบในวงจรจะถกูสรางขึ้นและเก็บ
ไวในตัวแปรชนิดสายอักขระ หลังจากพจิารณาหาคาความจริงของเกทของวงจรเสร็จหนึ่งบรรทัด 
ตัวจําลองการทํางานก็จะเรียกวงจรบรรทัดถัดไปที่ถูกเกบ็อยูในคอลเลก็ชันมาพิจารณาหาคาความ
จริงตอไป ซ่ึงจะทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ จนกระทั่งหมดบรรทัดสุดทายในคอลเล็กชัน แลวจะคืนคา
ความจริงของเอาตพุตหลักกลับไปยังฟงกชัน Calculate() เพื่อปรับเปลี่ยนคาเอาตพุตทีเ่กี่ยวของใน
แถวลําดับ 

4.3.3 ฟงกชัน SimuRecurLibrary(recurBlockArray() As String, ByVal x As Integer, ByVal 
y As Boolean, ByVal z As Integer) 

 เปนฟงกชนัทีถู่กเรียกใชโดยฟงกชัน SimulateLibrary() เมื่อตําแหนงของเกททีถู่กพิจารณา
เปนวงจรบล็อก โดยฟงกชันนี้จะเริ่มตนอานไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะ
เชิงผสมที่ไดออกแบบและสังเคราะหวงจรเปนวงจรบล็อกไว เพื่อเกบ็ชื่อของอินพุตหลักและเอาต
พุตหลักไว และจะกําหนดชื่อสายสัญญาณอินพุตหลักและเอาตพตุหลักลักษณะตามลําดับใหกบัชื่อ
สายสัญญาณใหกับอินพตุหลักและเอาตพตุหลักวงจรบล็อกพรอมทั้งคาความจริงของสายสัญญาณ
ดวย เพื่อสรางเปนแถวลําดบัใหมสําหรับใชในการคํานวณหาคาความจริงในฟงกชันนี้ หลังจากนัน้
ฟงกชันนีจ้ะเริม่ตนอานไฟลชนิดขอความที่เปนภาษาเนทลิสตของวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดออก
แบบและสังเคราะหวงจรเปนวงจรบล็อกไว โดยที่แตละบรรทัดของไฟลคือการออกแบบของเกท
หนึ่งเกทที่ประกอบดวยเอาตพุต ช่ือเกท และอินพุตทีเ่กี่ยวของจะถูกนําไปเก็บในคอลเล็กชัน เพื่อจะ
พิจารณาคํานวณคาความจริงทีละเกท ซ่ึงเมื่อเริ่มตนพิจารณาคาความจรงิทีละเกทจะพจิารณา
จากคอลเล็กชนัลําดับแรกสดุ โดยจะนําชื่อของอินพุตที่เกีย่วของและเอาตพุตของบรรทัดที่กําลัง
พิจารณามาเปรียบเทียบกับชือ่และอางถึงคาความจริงเริ่มตนที่ถูกกําหนดในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้น
ใหม เมื่ออินพุตและเอาตพตุของบรรทัดที่กําลังพิจารณาอางถึงคาความจริงที่ถูกกําหนดแลว จะเริ่ม
พิจารณาที่จํานวนวาเกทดังกลาววาเปนวงจรบล็อกหรือไมโดยพิจารณาจากชื่อของเกท ซ่ึงถาเปนวง
จรบล็อก ซ่ึงแสดงถึงวาการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมนี้ มีการใชวงจรบล็อกอีกทีหนึ่ง ฟงกชนั
จะเรียกใชฟงกชันตัวเองเปนลักษณะของฟงกชันเวียนเกิด  แตถาเกทของบรรทัดที่กําลังพิจารณานัน้
มิใชวงจรบล็อก ฟงกชนันี้จะเริ่มพิจารณาถึงจํานวนอนิพุตของเกทซึ่งจํานวนอนิพุตมากที่สุดทีต่ัว
จําลองการทํางานรองรับสําหรับเกทแตละชนิดคือเกาอินพตุยกเวนตวัผกผันและบัฟเฟอรที่จะมี
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จํานวนอินพุตเพียงหนึ่งอินพตุ ถาจํานวนอินพุตมีเพยีงหนึ่งอินพุต ฟงกชันนีจ้ะพจิารณาถึงชื่อของ
เกทในบรรทัดที่กําลังพิจารณาวาเปนตวัผกผันหรือบัฟเฟอรแลวก็จะสรางแถวลําดับของวัตถุจาก
คลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่สาม เพื่อคํานวณหาคาความจรงิของเกท
ดังกลาว แตถาจํานวนอินพตุมีจํานวนตั้งแตสองอินพุตถึงเกาอินพุต ฟงกชันนี้จะพจิารณาถึงชื่อของ
เกทในบรรทัดที่กําลังพิจารณาวาเปน แอนด ออร แนนด นอร ออรเฉพาะ หรือ ออรไมเฉพาะ แลวก็
จะสรางแถวลาํดับของวัตถุจากคลาสตัวผกผันหรือบัฟเฟอรตามที่ไดออกแบบไวในบทที่สาม เพื่อ
คํานวณหาคาความจริงของเกทดังกลาว หลังจากคํานวณหาคาความจรงิแลวผลลัพธของคาความจริง
ที่ไดคือคาความจริงของเอาตพุตซึ่งจะถูกนาํไปเก็บไวในแถวลําดับที่ถูกสรางขึ้นใหมซ่ึงใชเก็บชื่อ
ของสัญญาณและคาความจรงิของสัญญาณ อีกทั้งคาความจริงของสัญญาณทั้งหมดที่ถูกออกแบบใน
วงจรจะถูกสรางขึ้นและเก็บไวในตัวแปรชนิดสายอักขระ หลังจากพจิารณาหาคาความจริงของเกท
ของวงจรเสร็จหนึ่งบรรทัด ตัวจําลองการทํางานกจ็ะเรียกวงจรบรรทัดถัดไปที่ถูกจัดเก็บอยูภาย
ในคอลเล็กชันมาพิจารณาหาคาความจริงตอไป ซ่ึงจะทําเชนนี้ตอไปเรือ่ยๆ จนกระทั่งหมดบรรทดั
สุดทายในคอลเล็กชัน จากนัน้ก็จะทําการคนืคาความจริงของเอาตพุตหลักกลับไปยังฟงกชัน 
SimulateLibrary() เพื่อปรับเปลี่ยนคาเอาตพุตที่เกี่ยวของในแถวลําดับ 

 



 

บทที่  5 
การทดลองการออกแบบ 

วงจรตรรกะเชิงผสมดวยแนวคิดเชิงวัตถุ 

หลังจากการสรางเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแลว จะมาถึงขั้นตอนการ
ตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือดังกลาว เพื่อเปนการทบทวนและสรางความมั่นใจใหกับผูออก
แบบฮารดแวรเพื่อนําไปใชตอไป รายละเอยีดการทดลองแบบแนวคิดเชิงวัตถุสําหรับออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสม โดยไดแบงการอธิบายออกเปนสี่หวัขอ ไดแก  วงจรทีใ่ชทดลอง  สภาพแวดลอม
การทดลอง ขั้นตอนการทดลอง และการวัดผลการทดลอง  

5.1 วงจรที่ใชทดลอง 

เพื่อตรวจสอบความถูกตอง จําเปนที่จะตองนําวงจรมาตรฐานที่มีอยู มาทดลองใชในเครื่อง
มือใหมนี้ วงจรมาตรฐานที่นาํมาใชในการทดลอง ไดแก วงจร International Symposium Circuit 
and Systems 1985 : ISCAS85 [24] เนื่องจากวงจรดังกลาวเปนวงจรชนิดตรรกะเชิงผสมและอยู
ในรูปแบบภาษาเนทลิสตโดยท่ีภาษาเนทลสิตเปนภาษาระดับเกทสําหรบัการออกแบบวงจร ซ่ึง
ภาษาเนทลิสตของวงจรมีความสอดคลองกับผลลัพธของเครื่องมือที่สรางขึ้นในวิทยานพินธนี้ ดัง
นั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกวงจร ISCAS85 สําหรับใชทดลอง  ซ่ึงวงจร ISCAS85 ประกอบดวยวงจร
จํานวนสิบหนึง่วงจร คือ C17.BENCH C432.BENCH C499.BENCH C880.BENCH 
C1355.BENCH C1980.BENCH C2670.BENCH C3540.BENCH C5315.BENCH 
C6288.BENCH และ C7552.BENCH แตวงจรทีน่ํามาใชในการทดลองของวิทยานิพนธนี้ จะนํา
มาทดลองหกวงจร เนื่องจากการทดลองนี้ตองการทดสอบวาเครื่องมือที่ไดสรางขึ้นในวทิยานิพนธ
นี้ตามแบบแนวคิดเชิงวัตถุสามารถทํางานไดอยางถูกตอง คือ สามารถสรางภาษาเนทลิสต และ
จําลองการทํางานของวงจรจากวงจรที่ไดออกแบบไวอยางถูกตองประกอบกับวงจร ISCAS85 ทั้ง
สิบหนึ่งวงจรซึ่งถูกออกแบบโดยใชเกทพืน้ฐานทั้งแปดชนิดนั้นตางเปนวงจรตรรกะเชิงผสมทั้ง
หมด แตมีขนาดของวงจร คอื จํานวนเกทที่ใชในการออกแบบที่แตกตางกัน ดังนั้นวทิยานิพนธนี้จงึ
เลือกวงจร ISCAS85 เพียงหกวงจรเพือ่ใชในการทดสอบ เนื่องจากวงจรทั้งหมดที่เลือกใชมีขนาด
ของวงจรที่เหมาะสมกับการทดลอง ซ่ึงหกวงจรที่เลือกมาทดสอบ คือ C17.BENCH 
C432.BENCH C499.BENCH C880.BENCH C1355.BENCH และ C1980.BENCH รูปแบบขอ
งวงจรตรรกะเชิงผสม ISCAS85 มีรูปแบบ คือ 

เอาตพุต  =  ชื่อเกท(อินพุต 1, อินพุต 2, อินพุต 3, …) 
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ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.1 ตัวอยางวงจร C17.BENCH ของวงจร ISCAS85 

5.2 สภาพแวดลอมการทดลอง 

การทดลองใชแบบแนวคิดเชิงวัตถุสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม กระทําในเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีหนวยประมวลผล รุน IntelTM Pentium III 1.0 กิกะเฮิรตซ (GHz) 
หนวยความจําขนาด 512 MB ใชระบบปฏิบัติการ รุน Microsoft Windows XP Professional และ
ติดตั้งโปรแกรมวิสิโอ รุน เอนเทอรไพรส อารคิเท็ค 

5.3 ขั้นตอนการทดลอง  

 ขั้นตอนการทดลองใชแบบแนวคดิเชิงวัตถุสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดงัแสดง
ในรูปที่ 5.2   

สรางวงจรตามแบบวงจรที่นํามาทดลอง

สังเคราะหวงจร

จําลองการทํางาน

เปรียบเทียบผลการทดลอง

 
รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการทดลอง 
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เร่ิมตนจาก  

1) สรางวงจรตามแบบวงจรที่ตองการนํามาทดลอง คือ วงจร ISCAS85 จํานวนหกวงจร
ดวยเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 
เพื่อใชเปนอินพุตสําหรับเครื่องมือสังเคราะหวงจร  

2) สังเคราะหวงจรดวยเครื่องมือสังเคราะหวงจรที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 

3) จําลองการทํางานวงจรดวยเครื่องมือจําลองการทํางานที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 

เมื่อทําการทดลองกับวงจรทีก่ําหนดไวจนครบทุกวงจรแลว ใหเปลี่ยนไปนําเครื่องมือ
จําลองการทํางานเครื่องมืออ่ืนมาจําลองการทํางานวงจรที่นํามาทดลอง แลวจึงนําผลลัพธที่ไดจาก
วิธีการทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบกัน 

5.4 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 การเปรียบเทียบผลการทดลองจะกระทําทั้งหมดสองขั้นตอน คือ  

(1) ขั้นสังเคราะหวงจร  

(2) ขั้นจําลองการทํางาน 

5.4.1  ขั้นสังเคราะหวงจร 

 เมื่อนําวงจรตรรกะเชิงผสม ISCAS85 ที่ใชในการทดลองมาออกแบบในสวนการออกแบ
บวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกเปนที่เรียบรอยแลวจึงสังเคราะหวงจร ผลลัพธของการสังเคราะห
วงจรจากตัวสังเคราะหวงจรที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ คือ ไฟลชนิดขอความในรูปแบบของ
ภาษาเนทลิสตตามมาตรฐานของ ISCAS85 ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.3  

 
รูปที่ 5.3 ผลลัพธจากการสังเคราะหวงจร C17.BENCH 
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ผลลัพธจากการสังเคราะหวงจรจะถูกนําไปเปรียบเทียบความถูกตองดวยวิธีการสังเกตและเทียบที
ละบรรทัด โดยที่ในแตละบรรทัดนั้น อินพุตแตละอนิพุตสามารถสลับที่กันไดและลําดับบรรทัด
สามารถสลับที่กันไดโดยมกีฎวา การสลับที่ของบรรทัดแตละบรรทัดจะไมกอใหเกิดลักษณะวงจร
เชิงลําดับ หลังจากเปรียบเทยีบความถูกตองแลว ถาผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรดวยเครื่อง
มือสังเคราะหวงจรที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานพินธนี้เหมือนกับวงจร ISCAS85 ที่นํามาทําการทดลอง 
นาจะเชื่อไดวาเครื่องมือสังเคราะหวงจรที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ทํางานถูกตอง  

5.4.2  ขั้นจําลองการทํางาน 

 ไฟลขอความที่เปนผลลัพธจากการสังเคราะหวงจรจะถูกนําไปใชในการจําลองการทํางาน
ดวยเครื่องมือจําลองการทํางานที่ถูกสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ การจําลองการทํางาน คือ การหาคา
ความจริงของเกทตางๆ ในวงจรที่ถูกออกแบบขึ้น เครื่องมือจําลองการทํางานจะใหผลลัพธในรูป
แบบของไฟลชนิดขอความ ที่จะแสดงคาความจริงของสายสัญญาณทั้งหมดสําหรับเกททั้งหมดที่ถูก
ออกแบบในวงจร ดังแสดงในรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยางผลลัพธของการจําลองการทํางานหนึ่งบรรทัดของวงจรทดสอบ 

ผลลัพธจากขั้นตอนการจําลองการทํางานจะถูกนําไปเปรียบเทียบความถูกตองกับผลลัพธจากการ
จําลองการทํางานจากวงจรทดสอบเดียวกันโดยเครื่องมือจําลองการทํางานที่ใช คือ LogicWorks 
เวอรชัน 4.0 ของบริษัท Capilano Computing Systems Ltd. เนื่องจากเครื่องมือจําลองการทํางาน
นี้สามารถออกแบบและจําลองการทํางานของวงจรใดๆ ซ่ึงรวมถึงวงจรตรรกะเชิงผสมดวย  
[21]หนาตางการออกแบบแบบกราฟก และสามารถจําลองการทํางานและแสดงผลลัพธของการ
จําลองการทํางานได ซ่ึงองคประกอบที่กลาวมาสามารถใชเปรียบเทียบผลการทดลองของเครื่องมอื
ที่ไดสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ได ดังนั้นถาผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานโดยเครื่องมือที่ถูก
สรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ ตรงกับผลลัพธที่ไดจากเครื่องมือจําลองการทํางานที่นํามาทดสอบ แสดง
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ใหเห็นวา เครื่องมือจําลองการทํางานสามารถทํางานไดอยางถูกตอง และนอกจากที่จะเปนการ
แสดงวาเครื่องมือทั้งหมดที่ถูกสรางขึ้นในวทิยานิพนธนี้สามารถทํางานไดอยางถูกตองแลว ยัง
สามารถแสดงไดวา การใชแบบแนวคดิเชิงวัตถุสําหรับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมประสบผล
สําเร็จอีกดวย 

 

 

 



 

บทที่  6 
ผลการทดลองการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 

แบบแนวคิดเชิงวัตถุ 

 ผลการทดลองการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยแนวคิดเชิงวัตถุสําหรับเครื่องมือ
สําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่พัฒนาขึ้น โดยการทดลองไดนําภาษาเนทลิสตของวงจร
มาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจร มาทําการทดลอง ตามขั้นตอนที่อธิบายไวในบทที่หา แตเนื่อง
จากผลการทดลองของวงจร C432.BENCH C499.BENCH C880.BENCH C1355.BENCH และ 
C1980.BENCH ทั้งในขั้นสังเคราะหวงจรและจําลองการทํางานมขีนาดใหญมากกวาทีจ่ะแสดงใน
บทนี้ ดังนั้นบทนี้จะนําเสนอผลลัพธของการทดลองในขั้นสังเคราะหวงจรและจําลองการทํางานขอ
งวงจร C17.BENCH และบันทึกผลการทดลองในขั้นสังเคราะหวงจรและจําลองการทํางานไวใน
แผนซีดีรอมแนบไปกับวิทยานิพนธนี้  เนือ้หาในบทนี้ไดแบงการอธิบายออกเปนสอง หัวขอ คือ (1) 
ผลการสังเคราะหวงจร และ (2) ผลการทํางาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

6.1 ผลการสังเคราะหวงจร 

ผลการสังเคราะหวงจร คือ ภาษาเนทลสิตของวงจรที่ไดนํามาทดลองตามมาตรฐานของ 
ISCAS85 ซ่ึงรูปที่ 6.1 แสดงวงจร C17.BENCH ที่ถูกนํามาออกแบบในสวนออกแบบวงจรตรรกะ
เชิงผสมแบบกราฟก และรูปที่ 6.2 แสดงถึงผลลัพธของขั้นสังเคราะหวงจรของวงจร C17.BENCH 

 
รูปที่ 6.1  การออกแบบวงจร C17.BENCH ในสวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกที่ได

สรางขึ้นในวิทยานิพนธ 
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รูปที่ 6.2 ผลลัพธของขั้นสังเคราะหวงจรของวงจร C17.BENCH 

6.2 ผลการทํางาน 

ผลการทํางาน คือ ไฟลชนิดขอความที่แสดงผลลัพธคาความจริงของเกทแตละบรรทัดตาม
ลําดับจากภาษาเนทลิสตของวงจรซึ่งเปนผลลัพธที่ไดมาจากเครื่องมือสังเคราะหวงจร รูปที่ 6.3 เปน
ผลลัพธจากเครื่องมือจําลองการทํางาน ซ่ึงไดจําลองการทํางานจากผลลัพธของขั้นตอนสังเคราะห
วงจรของวงจร C17.BENCH และตารางที่ 6.1 แสดงจํานวนเกทของวงจร เวลาสําหรับการ
สังเคราะหวงจร และเวลาสําหรับการจําลองการทํางานวงจรทั้งหกวงจรที่นาํมาทดลอง 

 
รูปที่ 6.3 ผลลัพธจากการจําลองการทํางานวงจร C17.BENCH 
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ตารางที่ 6.1 ช่ือวงจร จํานวนเกท เวลาที่ใชในการสังเคราะหและจําลองการทํางาน 
ชื่อวงจร จํานวนเกท เวลาท่ีใชสําหรับการ

สังเคราะหวงจร (วินาที) 
เวลาท่ีใชสําหรับจําลอง
การทํางาน (ชั่วโมง) 

C17.BENCH 6 1 0.001 
C432.BENCH 160 4 5 
C499.BENCH 202 5 8 
C880.BENCH 383 6 24 
C1355.BENCH 546 8 85 
C1908.BENCH 880 10 288 

 เมื่อนําจํานวนเกทและเวลาทีใ่ชสําหรับการสังเคราะหวงจรมาสรางเปนกราฟเชิงเสนจะมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 6.4 และรูปที่ 6.5 แสดงกราฟเชิงเสนระหวางจํานวนเกทและเวลาทีใ่ช
สําหรับจําลองการทํางาน 

 
รูปที่ 6.4 กราฟเชิงเสนระหวางจํานวนเกทและเวลาที่ใชสําหรับสังเคราะหวงจร 
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รูปที่ 6.5 กราฟเชิงเสนระหวางจํานวนเกทและเวลาที่ใชสําหรับจําลองการทํางาน 

 



 

บทที่  7 
ผลการทดลองการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยเครื่องมือชนิดอื่น 

การนําเสนอผลการทดลองการออกแบบวงจรมาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจร ในขั้น
ตอนจําลองการทํางานดวยเครื่องมือจําลองการทํางานอื่น ตามขั้นตอนที่ไดอธิบายไวในบทที่หา แต
เนื่องจากผลการทดลองของวงจร C432.BENCH C499.BENCH C880.BENCH C1355.BENCH 
และ C1980.BENCH ในขั้นจําลองการทํางานมีขนาดใหญมากกวาที่จะแสดงในบทนี้ ดังนั้นบทนี้
จะนําเสนอผลลัพธของการทดลองในขั้นจําลองการทํางานของวงจร C17.BENCH และบันทึกผล
การทดลองในขั้นจําลองการทํางานไวในแผนซีดีรอมแนบไปกับวิทยานิพนธนี้ เนือ้หาในบทนี้จะ
อธิบายผลการทํางาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

7.1 ผลการทํางาน 

ผลการทํางานของวงจรจะถกูสรางขึ้นจากเครื่องมือออกแบบและจําลองการทํางานชือ่ 
LogicWorks เวอรชัน 4.0 ของบริษัท Capilano Computing Systems Ltd. โดยวงจรมาตรฐาน 
ISCAS85 ที่นํามาทดลอง จะถูกออกแบบลงบนหนาตางออกแบบของโปรแกรม และจําลองการ
ทํางาน โดยอุปกรณที่เกี่ยวของในเครื่องมือนี้ที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 

• Binary Switch คือ อุปกรณสําหรับกําหนดคาความจริงเริ่มตนใหกับอนิพุตหลัก
ระหวางคาความจริง 0 และ 1 โดยผูออกแบบฮารดแวรสามารถกําหนดคาได ดัง
แสดงสัญลักษณในรูปที่ 7.1 

 
รูปที่ 7.1 สัญลักษณ Binary Switch 

• Binary Probe คือ อุปกรณสําหรับแสดงคาความจริงของสายสัญญาณใดๆ ที่นํา
เอา Binary Probe ไปเชื่อมตอ โดยจะแสดงคาความจริงในรูปแบบของเลข 1 
หรือ เลข 0 ดังแสดงสัญลักษณในรูปที่ 7.2 
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รูปที่ 7.2 สัญลักษณ Binary Probe 

เมื่อนําวงจร C17.BENCH มาออกแบบในหนาตางการออกแบบของโปรแกรม 
LogicWorks พรอมทั้งเชื่อมตอ Binary Switch เขากับอินพุตหลักทุกอินพุตมีลักษณะดังรูปที่ 7.3 

 

 
รูปที่ 7.3 การออกแบบวงจร C17.BENCH บนหนาตางออกแบบของวงจร LogicWorks 

Binary Probe จํานวนหกตัวจะเชื่อมกับสายสัญญาณเอาตพุตทุกเสนของเกททุกเกทในวง
จร C17.BENCH ที่ไดออกแบบไวในหนาตางของการออกแบบวงจร เพือ่แสดงคาความจริงของ
เอาตพุตของเกทแตละเกท ซ่ึงคาความจริงของเอาตพุตของเกทแตละเกท คือ ผลลัพธขั้นตอนจําลอง
การทํางานดวยเครื่องมือ LogicWorks ดังแสดงในรูปที่ 7.4 
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รูปที่ 7.4 ผลลัพธจากการจําลองการทํางานของวงจร C17.BENCH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 8 
การวิเคราะหผลการทดลอง 

การวิเคราะหผลการทดลองวิธีการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม สามารถแบงการอธิบาย
ออกเปนสองหัวขอ ไดแก บทวิเคราะหการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยเครื่องมือแบบแนวคดิ
เชิงวัตถุ และการเปรียบเทียบผลการทดลอง 

8.1 บทวิเคราะหการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยเคร่ืองมือแบบแนวคิดเชิงวัตถุ 
เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่ไดสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ 

ไดนําแนวคดิเชิงวัตถุสามแนวคิดมาใช คือ 1) แนวคิดการหอหุม 2) แนวคิดการถายทอด และ 3) 
แนวคดิการนํากลับมาใช  เมื่อนําเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมดวยแบบแนวคิดเชิง
วัตถุที่สรางขึ้นไปทําการทดลองกับวงจรมาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจรแลว บทวิเคราะหของ
เครื่องมือออกแบบแบบแนวคิดเชิงวัตถุโดยอธิบายแตละแนวคิดมีรายละเอียดดังนี้ 

1)    แนวคิดการหอหุม 
   สวนของแนวคิดการหอหุม คือ คลาสของเกทชนิดตางๆ ที่ไดนํามาใชใน

การออกแบบวงจร สามารถทํางานไดอยางถูกตอง คือ เกทตางๆ ที่นํามาใชในการออก
แบบวงจรมาตรฐานจํานวนหกวงจรจะอยูในลักษณะวัตถุของคลาสของเกทชนิดทีไ่ด
นํามาใชสําหรบัออกแบบ ซ่ึงประกอบดวยขอมูลที่จัดเก็บอยางถูกตอง และมีการ
ทํางานของพฤติกรรมสําหรับหาคาความจริงของเกทตางๆ ที่ใชในการออกแบบโดย
เกี่ยวของกับขอมูลของวัตถุที่นํามาใชไดอยางถูกตอง   

2)    แนวคิดการถายทอด 
   สวนของแนวคิดการถายทอดที่ไดนํามาใชในการออกแบบวงจร คือ  

คลาสของเกทพื้นฐานจํานวนแปดชนิดซึ่งไดรับการถายทอดมาจากคลาส Gate ซ่ึง
เปนคลาสเริ่มตน และแนวคิดการถายทอดยังชวยใหเกทพื้นฐานทั้งหกชนิด ซ่ึงมิได
รวมถึง ตัวผกผันและบัฟเฟอรที่รับอินพุตจํานวนเพยีงบติเดียว ที่ใชในการออกแบบวง
จรตรรกะเชิงผสมซึ่งไดออกแบบและสรางขึ้นในเครื่องมอืนี้สามารถรองรับอินพุตได
เปนจํานวนเกาอินพุตโดยไมจําเปนที่เกทพื้นฐานแตละชนิดจะตองมรูีปรางที่เฉพาะ
เจาะจงตามจํานวนอนิพุตทีต่องการใชในการออกแบบของเกททั้งหกชนิด ประโยชน
ของการนําแนวคิดดังกลาวมาใช คือ สามารถลดจํานวนตัวเลือกของเกทสําหรับใชใน
การออกแบบและลดขนาดของเครื่องมือได เกทแตละชนิดสามารถรับจํานวนอนิพุต
ไดเปนจํานวนมากที่สุดเกาอนิพุตโดยที่สัญลักษณของเกทแตละชนดิมีเพียงสัญลักษณ
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เดียวเทานัน้ ซ่ึงผลที่ไดจากการสังเคราะหวงจรของเกทและจํานวนอนิพุตของเกทแต
ละเกทที่ใชในการออกแบบวงจรทั้งหกวงจรใหผลที่ถูกตอง  

3) แนวคิดการนํากลับมาใช 
   วงจรบล็อกถูกออกแบบขึ้น เพื่อใชสําหรับนําวงจรที่ไดออกแบบไว กลับ

มาใชในการออกแบบวงจรที่มีวงจรดังกลาวเปนสวนประกอบ โดยที่ผูออกแบบ
ฮารดแวรไมตองออกแบบวงจรในสวนนัน้ๆ อีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงชวยลดเวลาของขั้นตอน
การออกแบบได วงจรบล็อกที่ไดออกแบบ เมื่อนําไปใชในการออกแบบใหผลการ
ทํางานที่ถูกตอง คือ วงจรที่ไดออกแบบไวเมื่อไดนําไปสังเคราะหและสรางขึ้นเปนวง
จรบล็อก และวงจรบล็อกดงักลาวสามารถคํานวณหาคาความจริงของเอาตพุตไดอยาง
ถูกตอง 

8.2 การเปรียบเทียบผลการทดลอง 
เมื่อนําผลการทดลองการออกแบบวงจรมาตรฐานจํานวนหกวงจรจากเครื่องมือออกแบบวง

จรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวัตถุที่ไดสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ เปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จากเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมเครื่องมืออ่ืน พบวาเครื่องมือทั้งสองชนิดใหผลลัพธของ
การคํานวณคาความจริงของเอาตพุตของวงจรมาตรฐานทัง้หกวงจรที่เหมือนกัน แตการทํางานของ
เครื่องมือมีส่ิงที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถสรุปสิ่งที่แตกตางกันของการทํางานของเครื่องมือ ดังนี้ 

1) สวนออกแบบวงจรแบบกราฟก เครื่องมือออกแบบแบบแนวคดิเชิงวัตถุที่ไดพัฒนาขึน้
นั้นมีเกทสําหรับใชในการออกแบบจํานวนแปดเกท โดยที่เกทแตละชนิดจะมีเพยีงรูป
แบบเดยีวซ่ึงเกทหกชนิด ยกเวน ตัวผกผันและบัฟเฟอร สามารถรับอินพุตไดจํานวน
มากที่สุดเปนจาํนวนเกาอินพตุ ในขณะที่เครื่องมือทั่วไปนั้นแตละชนิดของเกทจะมีรูป
แบบหลายรูปแบบที่แตกตางกันตามจํานวนของอินพุต ทําใหการเลือกใชเกทแตละ
ชนิดนั้นนอกจากที่จะเลือกชนิดของเกทแลว ยังตองเลือกรูปแบบของเกทตามจํานวน
อินพุตที่ตองการใชอีกดวย ซ่ึงเครื่องมือออกแบบแบบแนวคิดเชิงวัตถุชวยใหการเลอืก
เกทสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมมีความสะดวกยิ่งขึ้น  

2) เครื่องมือจําลองการทํางาน เครื่องมือจําลองการทํางานที่สรางขึ้นภายในเครื่องมือออก
แบบแบบแนวคิดเชิงวัตถุนัน้สามารถคํานวณหาคาความจริงเอาตพุตของวงจรที่ได
ออกแบบไวถูกตอง แตเวลาที่ใชในการคํานวณหาคาความจริงเอาตพุตจะใชเวลามาก
ขึ้นเมื่อจํานวนของเกทที่ใชในการออกแบบวงจรมีเพิ่มขึน้ เมื่อเทยีบกับเครื่องมอื
จําลองการทํางานที่นํามาเปรียบเทียบ 



 

บทที่ 9 
บทสรุป 

 
วิทยานิพนธนีไ้ดออกแบบและสรางเครื่องมือสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม ซ่ึงนํา

แบบแนวคิดเชิงวัตถุมาใชในการออกแบบเครื่องมือ รวมถึงการทดลองเพื่อศึกษาผลของการนําแบบ
แนวคดิเชิงวัตถุมาออกแบบวงจรตรรกะเชงิผสม เปรียบเทียบกับการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม
ดวยเครื่องมือทั่วไป ที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน 

แนวคดิเชิงวัตถุที่ไดนํามาใชออกแบบและสรางเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 
ประกอบดวยแนวคดิสามแนวคิด คือ 1) แนวคิดการหอหุม ซ่ึงแนวคิดนี้จะใชสําหรับออกแบบ
คลาสของเกทพื้นฐานจํานวนแปดชนิด คอื แอนด ออร บัฟเฟอร ตวัผกผัน แนนด นอร ออรเฉพาะ 
และ ออรไมเฉพาะ ที่ใชในการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม และคลาส Gate ซ่ึงเปนคลาสตนแบบ
สําหรับเกทพืน้ฐานทั้งแปดชนิด  2) แนวคิดการถายทอด ใชในการถายทอดคลาสของเกทพื้นฐาน
จํานวนแปดชนิดจากคลาส Gate ซ่ึงเปนคลาสตนแบบ เพื่อใชในการคํานวณคาความจริงเอาตพุต
ของเกทชนิดทีผู่ออกแบบทําการออกแบบไว และแนวคิดเชิงวัตถุสุดทายที่ไดนํามาใช คือ 3) แนว
คิดการนํากลับมาใช เปนแนวคิดทีใ่ชในการนําวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดออกแบบไวกลับมาใชอีก
คร้ังหนึ่ง โดยในเครื่องมือทีส่รางขึ้นนี้แนวคิดดังกลาวไดแสดงออกในรูปแบบของวงจรบล็อก ซ่ึงผู
ออกแบบฮารดแวรสามารถนําวงจรบล็อกมาใชในการออกแบบวงจรใหมได 

เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่ไดออกแบบและสรางขึ้น
ประกอบดวยเครื่องมือสามเครื่องมือ คือ 1) สวนออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟก เครื่อง
มือที่สรางขึ้นสนับสนุนการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบกราฟกดวยหลักการลากแลวปลอย 
ซ่ึงชวยเพิ่มความสะดวกใหกบัการออกแบบวงจร 2) เครื่องมือสังเคราะหวงจร เมื่อวงจรตรรกะเชิง
ผสมไดออกแบบในสวนออกแบบวงจรแบบกราฟกแลว เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะสังเคราะหวง
จรเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม และสรางไฟลชนิดขอความ 
ซ่ึงไฟลดังกลาวจะเก็บผลของการออกแบบวงจร ในรูปแบบของภาษาเนทลิสต  ซ่ึงเปนภาษาระดบั
เกทตามมาตรฐานของ ISCAS85 และเครื่องมือสุดทายที่ไดพฒันาขึ้นคือ 3) เครื่องมือจําลองการ
ทํางาน เปนเครื่องมือที่ใชสําหรับจําลองการทํางานของวงจรเพื่อหาคาความจริงเอาตพุตของเกท
ชนิดตางๆ ที่ผูออกแบบฮารดแวรไดออกแบบวงจรไว โดยเครื่องมือนีจ้ะทํางานหลังจากที่วงจรที่ได
ออกแบบไว ผานการสังเคราะหวงจรแลว และการจําลองการทํางานของวงจรจะไมคํานึงถึงดีเลย 

เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่ไดออกแบบและสรางขึ้น ได
นํามาทดลองออกแบบวงจรมาตรฐาน ISCAS85 จํานวนหกวงจร คือ C17.BENCH C432.BENCH 
C499.BENCH C880.BENCH C1355.BENCH และ C1980.BENCH  ซ่ึงผลการทํางานของ
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เครื่องมือออกแบบวงจรแบบกราฟก เครื่องมือสังเคราะหวงจร และเครื่องมือจําลองการทํางาน
สามารถทํางานไดอยางถูกตอง ซ่ึงสนับสนุนแนวคิดเชิงวัตถุทั้งสามแนวคดิที่นํามาใชในการออก
แบบเครื่องมือ 

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดจากเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดพัฒนาขึน้ไป
เปรียบเทียบกบัเครื่องมือออกแบบวงจรอืน่ที่นํามาใชในการออกแบบวงจรมาตรฐานเดียวกัน 
ปรากฏวาคาความจริงเอาตพตุที่ไดถูกตองและตรงกัน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเครื่องมือออกแบ
บวงจรตรรกะเชิงผสมที่สรางขึ้นในวิทยานพินธนี้นาจะเปนแนวทางและตนแบบการออกแบบ
ฮารดแวรโดยใชกรรมวิธีของแนวคิดเชิงวัตถุมาประยุกตกับงานฮารดแวรไดอยางดี 

9.2 ขอเสนอแนะ 
เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ แม

จะมีความสมบูรณในแงที่สามารถทํางานใหผลลัพธออกมาถูกตอง แตการทํางานในเครื่องมือจําลอง
การทํางานยังใหประสิทธิภาพที่ไมดีเนื่องจากใชเวลาในการทํางานมาก ซ่ึงอาจแกไขไดโดยสราง
เครื่องมือลดรูปวงจร (Optimizer) โดยใชหลักการลดรูปสมการบูลีนเพื่อลดขนาดของวงจรใหมี
ความซับซอนนอยลง จึงนําผลลัพธของเครื่องมือลดรูปวงจรไปจําลองการทํางาน สําหรับขั้นตอน
การพัฒนาเครือ่งมือในวิทยานิพนธนี้ โปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ ที่ไดนํามาใชในการพัฒนา ซ่ึง
ประกอบดวย สวนสเทนซิล รูปราง และสวนของโปรแกรม มีขอจํากัดทางดานการพฒันาเครื่องมือ 
คือ สเทนซิลและรูปราง มีความทนทานตอการออกแบบต่ํา และสวนของโปรแกรม วิชวลเบสิก
สําหรับแอพลิเคชัน มีคําสั่งที่สนับสนุนการเขียนโปรแกรมโดยตรงไมเพียงพอ จึงทําใหการพัฒนา
เครื่องมือเสียแรงงานและเวลามาก เมื่อแบบแนวคดิเชิงวัตถุสามารถนํามาใชในการออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมไดอยางถูกตองแลว  แบบแนวคิดเชิงวัตถุสามารถนําไปใชเปนประเดน็ศึกษาเพิ่มเตมิ
ได คือ แบบแนวคดิเชิงวตัถุสําหรับออกแบบวงจรเชงิลําดับและเครื่องมือที่ไดพฒันาขึ้นในวิทยา
นิพนธนี้ สามารถใชเปนตนแบบในการนําไปพัฒนาใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการใชเครื่องมือออกแบบ 

วงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุ 
  

เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่พัฒนาขึ้นในวิทยานพินธนี้ 
ประกอบดวยเครื่องมือทั้งหมดสามเครื่องมือ ซ่ึงพัฒนาขึ้นภายในโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ 
เวอรชัน Enterprise Architect  เนื้อหาในสวนนี้จะอธิบายถึงวิธีการใชเครื่องมือออกแบบวงจร
ตรรกะเชิงผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงแบงการอธิบายออกเปนหาสวน คือ (1) การติด
ตั้งเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นในโปรแกรม (2) การเรียกใชงานโปรแกรม (3) การใชงานสวนออกแบบวง
จรแบบกราฟก (4) การใชงานเครื่องมือสังเคราะหวงจร และ (5) การใชงานเครือ่งมือจําลองการ
ทํางาน  

ก.1  การติดตั้งเครื่องมือท่ีพัฒนาขึ้นในโปรแกรม 
เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคดิเชิงวตัถุที่พัฒนาขึ้นในวิทยานพินธนี้ 

เนื่องจากเปนเครื่องมือที่สรางขึ้นมาเฉพาะเจาะจงตามวัตถุประสงคการใชงาน ภายใตโปรแกรม
ไมโครซอฟท วิสิโอ ดังนั้นผูออกแบบฮารดแวรจําเปนตองติดตั้งเครื่องมือที่พัฒนาขึน้ลงใน
โปรแกรมวิสิโอ ซ่ึงมีขั้นตอนทั้งหมดสองขั้นตอน คือ 

1. คัดลอกโฟลเดอรช่ือ Simulator Gate ซ่ึงเก็บไฟลของสเทนซิลท่ีใชสําหรับการออกแบ
บวงจรลงใน C:\Program Files\Microsoft Office\Visio10\1033\Solutions 

2. คัดลอกไฟลชื่อ Drawing Circuit ซ่ึงเปนไฟลเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่
ถูกพัฒนาขึ้นไปยังตําแหนงที่ตองการ 

ก.2  การเรียกใชงานเครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสม 
เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมแบบแนวคิดเชิงวัตถุที่ถูกพัฒนาขึ้น มีขั้นตอนการ

เรียกใชงานสามขั้นตอน คือ 
1. เปดโปรแกรมไมโครซอฟท วิสิโอ ดังแสดงในรูปที่ ก.1 
2. เลือกปุม  หรือเลือก File -> Open เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกแลวจะปรากฏ

หนาตางโตตอบดังรูปที่ ก.2 และใหผูออกแบบฮารดแวรเปดไฟลชื่อ Drawing Circuit 
ซ่ึงอยูในไดเรกทอรีที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดไวในสวน ก.1 
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รูปที่ ก.1 หนาตางเริ่มตนของโปรแกรม ไมโครซอฟท วิสิโอ 

 

 
รูปที่ ก.2 หนาตางโตตอบเพื่อเปดไฟลที่ตองการใชงาน 

3. หลังจากที่ผูออกแบบฮารดแวรเปดไฟลแลว จะปรากฏหนาตางโตตอบสําหรับการตัด
สินใจกําหนดใหแมโคร (Macro) ทํางานหรือไม ดังแสดงในรูปที ่ ก.3 ถาผูออกแบบ
ฮารดแวรเลือกปุม Enable Macros เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดพัฒนา
ขึ้นจะทํางานไดอยางสมบูรณ แตถาผูออกแบบฮารดแวรเลือกปุม Disable Macros 
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เครื่องมือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมที่ไดพัฒนาขึ้นจะไมสามารถทํางานไดอยาง
สมบูรณ 

 
รูปที่ ก.3 หนาตางโตตอบเพื่อเลือกการทํางานแมโคร 

ก.3  การใชงานสวนออกแบบวงจรแบบกราฟก 
การใชงานสวนออกแบบวงจรแบบกราฟก สามารถแบงการอธิบายออกไดเปนสี่สวน คือ 

1) การใชเกทสําหรับออกแบบวงจร 2) การใชสายสัญญาณสําหรับออกแบบวงจร 3) การใชจุด
เชื่อมตอสําหรับออกแบบวงจร และ 4) การใชวงจรบล็อกสําหรับออกแบบวงจร  

ก.3.1 การใชเกทสําหรับออกแบบวงจร 
รูป ก.4 แสดงสวนออกแบบวงจรแบบกราฟก ซ่ึงประกอบดวย รูปแบบหลักของอุปกรณ

สําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมซึ่งอยูภายในสเทนซิล และหนาตางออกแบบวงจรตรรกะเชิง
ผสม รูปแบบหลักของเกททีถู่กพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้จํานวนแปดรูปรางหลัก คือ แอนด ออร 
บัฟเฟอร ตัวผกผัน แนนด นอร ออรเฉพาะ และออรไมเฉพาะ  ผูออกแบบฮารดแวรสามารถนําเกท
ดังกลาวมาใชในการออกแบบวงจรโดยใชหลักการลากเกทที่ตองการใชออกแบบวงจรจากสเทนซลิ
ไปปลอยยังหนาตางสําหรับออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.5  

ก.3.2 การใชสายสัญญาณสําหรับออกแบบวงจร 
การใชสายสัญญาณสําหรับออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมสําหรับเครื่องมือที่พัฒนาขึน้นี้ 

สามารถแบงอธิบายการใชสายสัญญาณออกไดเปนสามรูปแบบ คือ 1) การใชสายสัญญาณเพื่อเปน
อินพุตหรือเอาตพุตหลักเมื่อเชื่อมตอกับเกท 2) การใชสายสัญญาณเพื่อเชื่อมระหวางสายสัญญาณ
กับสายสัญญาณ และ 3) การใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตหรือเอาตพุตใดๆ เมื่อเชื่อมตอกับเกท   

 
 
 



  84 
 

 

 

 
รูปที่ ก.4 สวนออกแบบวงจรแบบกราฟก 

 
รูปที่ ก.5 การใชเกทสําหรับออกแบบวงจรดวยวิธีการลากแลวปลอย 

ก.3.2.1 การใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตหรือเอาตพตุหลักเมื่อเชื่อมตอกับเกท 
รูปรางหลักของสายสัญญาณที่ใชสําหรับออกแบบวงจรภายในสเทน-
ซิล คือ Horizontal Wire และ Vertical Wire เมื่อผูออกแบบฮารดแวร
ตองการกําหนดใหสายสัญญาณชนิดที่ตองการเปนอินพุตหลัก 
สามารถทําไดโดยลากสายสญัญาณชนิดทีต่องการใชออกแบบวงจร
จากสเทนซิลไปปลอยยังสวนรับอินพุตของเกทที่ตองการเชื่อมตอ โดย
ที่จดุปลายของสายสัญญาณตองอยูในตําแหนงสวนรับอินพุตของเกท 
ดังแสดงในรูปที่ ก.6    

ลากเกทจากสเทนซิลมาปลอยยังหนา 
ตางสําหรับออกแบบวงจร 

สเทนซิล 

รูปรางหลัก 

หนาตางสําหรับออกแบบวงจร
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รูปที่ ก.6 การใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตหลักเมื่อเชื่อมตอกับเกท 

 เมื่อจุดปลายของสายสัญญาณถูกเชื่อมตอเขากับสวนรับอินพุตของเกท
แลวจะปรากฏหนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสายสัญญาณที่
เปนอินพุตหลัก ดังแสดงในรูปที่ ก.7 

 
รูปที่ ก.7 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสายสัญญาณอินพุตหลัก 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณสําหรับอินพุตหลัก
แลว ชือ่ของสายสัญญาณดังกลาวจะปรากฏใตตาํแหนงของสาย
สัญญาณนั้นในหนาตางการออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.8 

 
รูปที่ ก.8 ชื่อของสายสัญญาณที่กําหนดปรากฏในหนาตางการออกแบบ 

 แตถาผูออกแบบฮารดแวรมไิดกําหนดชื่อของสายสัญญาณแลวกดปุม 
OK จะปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อเตือนผูออกแบบฮารดแวรให
กําหนดชื่อของสายสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ ก.9 
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รูปที่ ก.9 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของสายสัญญาณ 

 แตถาชื่อของสายสัญญาณที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดแลวซํ้ากับชื่อ
ของอินพุตหลักหรือเอาตพุตที่ไดออกแบบไวแลว เครื่องมือจะแสดง
หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของอินพุต
หลักอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ ก.10 

 
รูปที่ ก.10 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนการกําหนดชื่อซํ้าจากผูออกแบบฮารดแวร 

 แตถาผูออกแบบฮารดแวรตองการกําหนดใหสายสัญญาณที่ตองการ
เปนเอาตพุตหลัก สามารถทําไดโดยลากสายสัญญาณชนดิที่ตองการใช
ออกแบบวงจรจากสเทนซิลไปปลอยยังสวนใหเอาตพุตของเกทที่
ตองการเชื่อมตอ โดยที่จุดเริ่มตนของสายสัญญาณตองอยูในตําแหนง
สวนใหเอาตพตุของเกท และผูออกแบบฮารดแวรจะกําหนดสาย
สัญญาณที่เปนเอาตพุตหลักของเกทไดก็ตอเมื่อเกทดังกลาวไดมี
กําหนดสายสญัญาณอินพุตที่เปนอินพุตหลักหรืออินพุตใดๆ เรียบรอย
แลว ดังแสดงในรูปที่ ก.11 

 
รูปที่ ก.11 การเชื่อมตอสายสัญญาณเขากับสวนใหเอาตพุตของเกท 
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 เมื่อสายสัญญาณไดเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตของเกทแลวจะ
ปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรเลือกวาเอาตพุตดัง
กลาวเปนเอาตพุตหลักหรือไม ดังแสดงในรูปที่ ก.12 

 
รูปที่ ก.12 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดเอาตพุตหลัก 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกปุม Yes เพื่อกําหนดใหสายสัญญาณดัง
กลาวเปนเอาตพุตหลักแลว หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณที่เปนเอาตพุตหลักจะปรากฏขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก.13 

 
รูปที่ ก.13 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสายสัญญาณเอาตพุตหลัก 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณสําหรับเอาตพุตหลัก
แลว ชือ่ของสายสัญญาณดังกลาวจะปรากฏใตตาํแหนงของสาย
สัญญาณนั้นในหนาตางการออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.14 

 
รูปที่ ก.14 ชื่อของสายสัญญาณที่กําหนดปรากฏในหนาตางการออกแบบ 



  88 
 

 

 

 แตถาผูออกแบบฮารดแวรมไิดกําหนดชื่อของสายสัญญาณแลวกดปุม 
OK จะปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อเตือนผูออกแบบฮารดแวรให
กําหนดชื่อของสายสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ ก.15 

 
รูปที่ ก.15 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของสายสัญญาณ 

 แตถาชื่อของสายสัญญาณที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดแลวซํ้ากับชื่อ
ของอินพุตหลักหรือเอาตพุตที่ไดออกแบบไวแลว เครื่องมือจะแสดง
หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของเอาต
พุตหลักอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ ก.16 

 
รูปที่ ก.16 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนการกําหนดชื่อซํ้าจากผูออกแบบฮารดแวร 

ก.3.2.2      การใชสายสัญญาณเพื่อเชื่อมระหวางสายสัญญาณกับสายสัญญาณ 
สายสัญญาณที่ถูกออกแบบไวในวงจรสามารถขยาย หด หรือ เปล่ียน
ทิศทางไดโดยลากที่จุดปลายของสายสัญญาณที่ออกแบบไวไปยังทิศที่
ตองการ แตการเปลี่ยนทิศทางอาจไมสามารถกระทําไดในบางครั้ง จึง
จําเปนตองใชวิธีการเชื่อมตอสายสัญญาณ ซ่ึงการเชื่อมตอสายสัญญาณ
จะคงคาความจริงของสัญญาณที่ไดทําการเชื่อมตอไว การเชื่อมตอสาย
สัญญาณทําไดโดย นําจุดเริ่มตนของสายสัญญาณใหมที่ตองการเชื่อม
ตอมาเชื่อมเขากับจุดปลายของสายสัญญาณเดิม ดังแสดงในรูปที่ ก.17 
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รูปที่ ก.17 ตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณเขากับสายสัญญาณ 

ก.3.2.3 การใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตหรือเอาตพุตใดๆ เมื่อเชื่อมตอกบั
เกท สายสัญญาณที่เปนอนิพตุใดๆ ที่มิใชอินพุตหลักนั้นจําเปนตองเกิด
มาจากเอาตพตุใดๆ ดังนั้นการใชสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตใดๆ นัน้ 
จะทําไดโดยการเชื่อมตอสายสัญญาณจากเอาตพุตใดๆ ไปยังสวนรับ
อินพุตของเกทที่ตองการ ดังแสดงตวัอยางในรูปที่ ก.18 โดยผูออก
แบบฮารดแวรหามทําการเชือ่มสายสัญญาณเขากับเกทกอนที่จะลาก
สายสัญญาณมาเชื่อมเขากับสายสัญญาณเอาตพุตใดๆ เพราะการเชื่อม
สายสัญญาณเขากับเกทกอนจะใชสําหรับกาํหนดใหสายสัญญาณดัง
กลาวทําหนาทีเ่ปนอินพุตหลัก และเมื่อผูออกแบบฮารดแวรออกแบบ
เกทใดๆ ผูออกแบบฮารดแวรจําเปนตองออกแบบเกททีก่ําลังออกแบบ
ใหเสร็จจึงสามารถไปออกแบบเกทอื่นๆ ตอได 

 
รูปที่ ก.18 ตัวอยางการเชื่อมตอสายสัญญาณเพื่อเปนอินพุตใดๆ 
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 แตถาผูออกแบบฮารดแวรตองการกําหนดใหสายสัญญาณที่ตองการ
เปนเอาตพุตใดๆสามารถทําไดโดยลากสายสัญญาณชนดิที่ตองการใช
ออกแบบวงจรจากสเทนซิลไปปลอยยังสวนใหเอาตพุตของเกทที่
ตองการเชื่อมตอ โดยที่จุดเริ่มตนของสายสัญญาณตองอยูในตําแหนง
สวนใหเอาตพตุของเกท และผูออกแบบฮารดแวรจะกําหนดสาย
สัญญาณที่เปนเอาตพุตใดๆ ของเกทไดก็ตอเมื่อเกทดังกลาวไดมี
กําหนดสายสญัญาณอินพุตที่เปนอินพุตหลักหรืออินพุตใดๆ เรียบรอย
แลว ดังแสดงในรูปที่ ก.19 

 
รูปที่ ก.19 การเชื่อมตอสายสัญญาณเขากับสวนใหเอาตพุตของเกท 

 เมื่อสายสัญญาณไดเชื่อมตอเขากับสวนใหเอาตพุตของเกทแลวจะ
ปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรเลือกวาเอาตพุตดัง
กลาวเปนเอาตพุตหลักหรือไม ดังแสดงในรูปที่ ก.20 

 
รูปที่ ก.20 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดเอาตพุตหลักหรือเอาตพุตใดๆ 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกปุม No เพื่อกําหนดใหสายสัญญาณดัง
กลาวเปนเอาตพุตใดๆ แลว หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสาย
สัญญาณที่เปนเอาตพุตใดๆ จะปรากฏขึ้น ดังแสดงในรูปที่ ก.21 
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รูปที่ ก.21 หนาตางโตตอบสําหรับกําหนดชื่อของสายสัญญาณเอาตพุตใดๆ 

 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อสายสัญญาณสําหรับเอาตพุตใดๆ 
แลว ชือ่ของสายสัญญาณดังกลาวจะปรากฏใตตาํแหนงของสาย
สัญญาณนั้นในหนาตางการออกแบบวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.22 

 
รูปที่ ก.22 ชื่อของสายสัญญาณที่กําหนดปรากฏในหนาตางการออกแบบ 

 แตถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชือ่ของสายสัญญาณแลวกดปุม 
OK จะปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อเตือนผูออกแบบฮารดแวรให
กําหนดชื่อของสายสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ ก.23 

 
รูปที่ ก.23 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของสายสัญญาณ 
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 แตถาชื่อของสายสัญญาณที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนดแลวซํ้ากับชื่อ
ของอินพุตหลักหรือเอาตพุตที่ไดออกแบบไวแลว เครื่องมือจะแสดง
หนาตางโตตอบเพื่อเตือนใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของเอาต
พุตใดๆ อีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ ก.24 

 
รูปที่ ก.24 หนาตางโตตอบเพื่อเตือนการกําหนดชื่อซํ้าจากผูออกแบบฮารดแวร 

ก.3.3 การใชจุดเชื่อมตอสําหรับออกแบบวงจร 
จุดเชื่อมตอใชในการออกแบบวงจรเมื่อสายสัญญาณใดๆ ที่ถูกออกแบบในวงจรถกูแยก

ออกเปนอินพตุของเกทที่มีจาํนวนมากกวาหนึ่งเกท รูปรางหลักของจุดเชื่อมตอภายในสเทนซิล คือ 
Connector การใชงานจดุเชื่อมตอสําหรับเครื่องมือออกแบบวงจรที่ไดพัฒนาขึ้นนี ้ ทําไดโดยการ
ลากจุดปลายของสายสัญญาณที่ตองการแยกออกไปเปนอินพุตของเกทอีกเกทหนึ่งซึ่งไดออกแบบ
ไวแลวไปเชื่อมตอเขากับจุดเชื่อมตอที่ลากจากสเทนซิลมาปลอยยังหนาตางการออกแบบ หลังจาก
นั้นใหนําจดุเริม่ตนของสายสัญญาณมาเชื่อมตอเขากับจดุเชื่อมตอในทศิทางที่ผูออกแบบฮารดแวร
ตองการออกแบบ ดังแสดงขั้นตอนการใชงานจุดเชื่อมตอในรูปที่ ก.25 

ก.3.4 การใชวงจรบล็อกสําหรับออกแบบวงจร 
วงจรบล็อก คือ วงจรที่ถูกออกแบบและสังเคราะหวงจรไวแลว ซ่ึงผูออกแบบฮารดแวร

สามารถนําวงจรดังกลาวมาใชในการออกแบบวงจรที่มวีงจรบล็อกเปนสวนประกอบได โดยที่ผู
ออกแบบฮารดแวรไมจําเปนตองออกแบบวงจรบล็อกใหมอีกครั้งหนึง่ ซ่ึงสนับสนุนแนวคิดการนํา
กลับมาใชของแนวคดิเชิงวัตถุ สําหรับวงจรบล็อกมีวิธีการใชงานในเครื่องมือที่ไดพัฒนาขึ้น โดย
เร่ิมตนจากลากรูปรางหลักทีม่ีช่ือวา Circuit Block มาปลอยลงในหนาตางของการออกแบบ ดัง
แสดงในรูปที่ ก.26 

เมื่อวงจรบล็อกถูกปลอยลงมายังหนาตางการออกแบบแลว จะปรากฏหนาตางโตตอบเพื่อ
ใหผูออกแบบฮารดแวรกดปุม Open File ดังแสดงในรูปที่ ก.27 เพื่อไปยังหนาตางโตตอบของการ
เรียกใชวงจรบล็อกซึ่งอยูในรูปแบบของไฟลขอความ ดังแสดงในรูปที่ ก.28 
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รูปที่ ก.25 ตัวอยางการใชจุดเชื่อมตอสําหรับออกแบบวงจร 

 

 
รูปที่ ก.26 การปลอยวงจรบล็อกลงในหนาตางการออกแบบ 

 

 
รูปที่ ก.27 หนาตางโตตอบเพื่อไปยังหนาตางเลือกวงจรบล็อก 
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รูปที่ ก.28 หนาตางโตตอบเพื่อเลือกวงจรบล็อกสําหรับการออกแบบ 

เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือกไฟลของวงจรบล็อกที่ตองการใชในการออกแบบแลว เครื่อง
มือออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมจะแสดงหนาตางโตตอบที่แสดงรายละเอียดของวงจรบล็อก ซ่ึง
ประกอบไปดวย 1) รายช่ือของอินพุตหลักของวงจรบล็อก 2) รายช่ือของเอาตพุตหลักของวงจร
บล็อก และ 3) ภาษาเนทลิสตของวงจรบล็อกที่ไดจากการสังเคราะหวงจร ดังแสดงในรูปที่ ก.29 

 
รูปที่ ก.29 รายละเอียดของวงจรบล็อกที่ผูออกแบบฮารดแวรเลือกสําหรับการออกแบบ 

 
เมื่อผูออกแบบฮารดแวรปดหนาตางแสดงรายละเอียดของวงจรบล็อกที่เลือกแลว ช่ือของวง

จรบล็อกที่เลือกจะปรากฏอยูภายในวงจรบล็อกที่ถูกนํามาปลอยยังหนาตางการออกแบบ ดังแสดง
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ในรูปที่ ก.30 ซ่ึงวงจรบล็อกที่ไดปรากฏบนหนาตางการออกแบบนี้พรอมที่จะใหผูออกแบบ
ฮารดแวรนําไปใชในการออกแบบวงจรตอไปได 

 
รูปที่ ก.30 ช่ือของวงจรบล็อกที่ไดเรียกใชภายในวงจรบล็อก 

ก.4  การใชงานเครื่องมือสังเคราะหวงจร 
เครื่องมือสังเคราะหวงจรที่ไดพัฒนาขึ้น จะสามารถเรียกทํางานไดก็ตอเมื่อผูออกแบบ

ฮารดแวรไดออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมเสร็จเปนที่เรียบรอยแลว  ซ่ึงผูออกแบบฮารดแวรสามารถ
เรียกใชเครื่องมือสังเคราะหวงจร โดยเรียก Tools -> Macros -> Logic Tool -> Synthesis ที่
ตําแหนงเมนูบาร ดังแสดงในรูปที่ ก.31 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเรียกเครื่องมือสังเคราะหวงจรเพื่อ
ใชงาน เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะแสดงหนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดจุด
ประสงคของการสังเคราะหวงจรซึ่งประกอบไปดวยสองวัตถุประสงคดวยกัน คือ 1) เพื่อใชสําหรับ
จําลองการทํางานโดยตรง และ 2) เพื่อใชสําหรับสรางเปนวงจรบล็อก ซ่ึงแสดงหนาตางโตตอบดัง
กลาวในรูปที่ ก.32 

 

 
รูปที่ ก.31 การเรียกใชเครื่องมือสังเคราะหวงจร 
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รูปที่ ก.32 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดจุดประสงคของการสังเคราะหวงจร 

เนื่องจากวัตถุประสงคของการสังเคราะหวงจรมีสองวัตถุประสงค จึงอธิบายการใชงานของ
แตละวัตถุประสงค ดังนี้ 

ก.4.1 การสังเคราะหวงจรเพื่อจําลองการทํางานโดยตรง 
เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือก Creating a circuit เมื่อสังเคราะหวงจรเพื่อจําลองการ

ทํางานโดยตรงแลว เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะสังเคราะหวงจรใหกบัผูออกแบบฮารดแวร โดย
เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะตรวจสอบวาวงจรที่ผูออกแบบฮารดแวรไดออกแบบไวนั้นเปนวงจร
ตรรกะเชิงผสมซึ่งอยูในขอบเขตของวิทยานิพนธหรือวงจรเชิงลําดับซึ่งไมไดอยูในขอบเขตของ
วิทยานิพนธนี ้ ถาวงจรดังกลาวมีลักษณะของวงจรเชิงลําดับแลวเครื่องมือจําลองการทํางานจะแสดง
หนาตางโตตอบเพื่อแจงใหผูออกแบบฮารดแวรทราบวาวงจรที่ไดออกแบบไวนั้นมใิชวงจรตรรกะ
เชิงผสม ดังแสดงในรูปที่ ก.33 

 
รูปที่ ก.33 หนาตางโตตอบเพื่อแจงวาวงจรที่ไดออกแบบไวมิใชวงจรตรรกะเชิงผสม 
แตถาวงจรที่ผูออกแบบฮารดแวรไดออกแบบไว อยูในรูปแบบของวงจรตรรกะเชงิผสม

แลว เครื่องมือสังเคราะหวงจรก็จะสังเคราะหวงจร และผลลัพธที่ไดจากการสังเคราะหวงจรก็คือ
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ไฟลชนิดขอความที่มีช่ือวา netlist.txt  ซ่ึงเปนไฟลที่จะเก็บภาษาเนทลิสตจากการสังเคราะหวงจร 
เพื่อใชสําหรับจําลองการทํางานของวงจรตอไป 

ก.4.2 การสังเคราะหวงจรเพื่อใชสําหรับสรางเปนวงจรบล็อก 
เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเลือก Creating a library block จากหนาตางโตตอบเพื่อเลือกวัตถุ

ประสงคของการสังเคราะหวงจรแลว เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะเริ่มทํางาน โดยการแสดงหนาตาง
โตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของวงจรบล็อกที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 
ก.34 

 
รูปที่ ก.34 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดชื่อใหกับวงจรบล็อก 

ถาผูออกแบบฮารดแวรไมไดกําหนดชื่อใหกับวงจรบล็อก โดยผูออกแบบฮารดแวรกดปุม 
OK เลยจะปรากฏหนาตางโตตอบสําหรับเตือนผูออกแบบฮารดแวรใหกําหนดชื่อของวงจรบล็อกที่
ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ ก.35 

 
รูปที่ ก.35 หนาตางโตตอบเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของวงจรบล็อก 
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เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของวงจรบล็อกเปนที่เรียบรอย หนาตางตอบโตเพือ่ใหผู
ออกแบบฮารดแวรกําหนดชื่อของผูออกแบบฮารดแวรและวัตถุประสงคของวงจรจะแสดงขึน้ ดัง
แสดงในรูปที่ ก.36 

 
รูปที่ ก.36 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดชื่อผูออกแบบฮารดแวรและวัตถุประสงคการออกแบบ 

 เครื่องมือสังเคราะหวงจรจะสังเคราะหวงจรแลวใหผลลัพธในรูปแบบของไฟลชนิดขอ
ความจํานวนสองไฟล คือ 1) ไฟลขอความที่มีช่ือตามที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนด ซ่ึงเปนไฟลที่
จะเก็บภาษาเนทลิสตจากการสังเคราะหวงจร เพื่อใชสําหรับออกแบบวงจร และ 2) ไฟลขอความที่มี
ช่ือตามที่ผูออกแบบฮารดแวรกําหนด + Detail ซ่ึงเปนไฟลที่ใชสําหรับเกบ็รายชื่อของอินพุตหลัก
และเอาตพุตหลัก เพื่อใชในการแสดงทางหนาตางโตตอบเมื่อวงจรบล็อกถูกเรียกใชในการออกแบ
บวงจร 

ก.5  การใชงานเครื่องมือจําลองการทํางาน 
เครื่องมือจําลองการทํางานที่ไดพัฒนาขึน้ จะสามารถเรียกทํางานไดก็ตอเมื่อผูออกแบบ

ฮารดแวรไดออกแบบวงจรตรรกะเชิงผสมเสร็จและสังเคราะหวงจรเปนที่เรียบรอยแลว  ซ่ึงผูออก
แบบฮารดแวรสามารถเรียกใชเครื่องมือจําลองการทํางาน โดยเรียก Tools -> Macros -> Logic 
Tool -> Simulate ที่ตําแหนงเมนูบาร ดังแสดงในรูปที่ ก.37 เมื่อผูออกแบบฮารดแวรเรียกเครื่องมือ
จําลองการทํางานเพื่อใชงาน เครื่องมือจําลองการทํางานจะเริ่มตนทํางานโดยการทํางานจะแบงเปน 
2 แบบตามลักษณะของวงจรตรรกะเชิงผสม คือ 1) วงจรตรรกะเชิงผสมที่มีเฉพาะเกทพื้นฐาน และ 
2) วงจรตรรกะเชิงผสมที่ประกอบไปดวยเกทพื้นฐานและวงจรบล็อก  

 



  99 
 

 

 

 
รูปที่ ก.37 การเรียกใชเครื่องมือจําลองการทํางาน 

ก.5.1  วงจรตรรกะเชิงผสมที่มีเฉพาะเกทพื้นฐาน 
เมื่อเครื่องมือจําลองการทํางานไดจําลองการทํางานวงจรตรรกะเชิงผสมที่มีเฉพาะเกทพื้น

ฐาน เครื่องมือจะพิจารณาจํานวนของอินพุตหลักวามจีํานวนมากกวาเจด็อินพุตหลักหรือไม ถา
จํานวนอินพุตหลักมีจํานวนนอยกวาเจด็อนิพุตหลัก เครื่องมือจําลองการทํางานจะจําลองการทํางาน
โดยกําหนดคาเริ่มตนใหกับอนิพุตหลักตามกรณีของเลขฐานสองจนครบทุกกรณี แลวก็คํานวณหา
คาความจริงของเอาตพุตหลักจากวงจรที่ไดออกแบบไว แตถาจํานวนอินพุตหลักมีจํานวนมากกวา
เจ็ดอินพตุหลัก เครื่องมือจําลองการทํางานจะสุมคาความจริงเริ่มตนใหกับอินพตุหลักนั้น จากนัน้ก็
จะคํานวณหาคาความจริงของเอาตพุตหลัก หลังจากที่เครื่องมือจาํลองการทํางานไดทํางานเสร็จ
เรียบรอยแลว ผลของการจําลองการทํางานจะอยูในรูปแบบของไฟลชนิดขอความชื่อ 
simulateResult.txt  ซ่ึงเปนไฟลที่แสดงถึงคาของสายสัญญาณทุกสายสัญญาณที่ไดออกแบบขึ้นใน
วงจรเมื่อมีการคํานวณคาของเกทแตละเกท  

ก.5.2  วงจรตรรกะเชิงผสมที่ประกอบไปดวยเกทพื้นฐานและวงจรบล็อก 
เมื่อเครื่องมือจําลองการทํางานไดจําลองการทํางานวงจรตรรกะเชิงผสมที่ประกอบไปดวย

เกทพื้นฐานและวงจรบล็อก เมื่อเครื่องมือไดจําลองการทํางานในสวนของวงจรบล็อกแตละบล็อก
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จะปรากฏหนาตางโตตอบขึ้นเพื่อใหผูออกแบบฮารดแวรไดกําหนดชื่อของสายสัญญาณที่ไดออก
แบบไวกับอินพุตหลักและเอาตพุตหลักของวงจรบล็อก ดังแสดงในรูปที่ ก.38 

 
รูปที่ ก.38 หนาตางโตตอบเพื่อกําหนดชื่อสายสัญญาณอินพุตหลักและเอาตพุตหลัก 
เมื่อผูออกแบบฮารดแวรกําหนดสายสัญญาณใหกับอินพตุและเอาตพุตหลักของวงจรบล็อก

เปนที่เรียบรอยแลว เครื่องมือจําลองการทํางานก็จะจาํลองการทํางานจนกระทั่งเสร็จ เครื่องมือ
จําลองการทํางานจะใหผลลัพธในรูปแบบของไฟลชนิดขอความชื่อ simulateResult.txt  ซ่ึงเปน
ไฟลที่แสดงถึงคาของสายสัญญาณทุกสายสัญญาณที่ไดออกแบบขึ้นในวงจรเมื่อมกีารคํานวณคา
ของเกทแตละเกท 
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